Numero 310 
Giugno 1994 
Anno XXVIi 
Volume LII 



LE SCIENZE 



•' SCIENTIFIC 
AMERICAN 



Onde di densità di carica 

e di spin 

Gli elettroni di alcuni metalli sì dispongono in strutture ordinate che si 
muovono di concerto, reagiscono in maniera peculiare alle differenze 
di potenziale e presentano il fenomeno della criticità autor ganìzzata 

di Stuart Brown e George Griiner 



In una torrida giornata di luglio, piaz- 
za San Marco a Venezia è invasa 
da visitatori che si muovono feb- 
brilmente lungo percorsi a zig-zag, pas- 
sando dal sagrato a Palazzo Ducale, alle 
vetrine dei negozi. I turisti entrano ed 
escono in ugual numero dalla piazza. Al- 
l'improvviso si sente un rullo di tambu- 
ri: la banda si sta radunando. Sulla Riva 
degli Schiavoni, al posto della calca con- 
fusa, si raccolgono ranghi serrati di or- 
chestrali in divisa. Ben presto la banda 
è disposta in file ordinate, appena distur- 
bata da un bambino che cerca di nascon- 
dersi tra le gambe di un orchestrale per 
sfuggire ai genitori. Sotto lo sguardo dei 
turisti la banda comincia a suonare e poi 
avanza in un fragore di cimbali. 

I turisti dì piazza San Marco emulano 
quasi perfettamente il comportamento 
degli elettroni nei metalli comuni. Se si 
porta la temperatura in prossimità dello 
zero assoluto, la maggior parte dei me- 
talli rimane in questo stato, con gli elet- 
troni che continuano a errare liberamen- 
te. In alcuni metalli, invece, gli elettroni 
sì organizzano in strutture regolari come 
i componenti di una banda in marcia. 

Questi ranghi ordinati di elettroni - 
chiamati onde di densità di carica - fu- 
rono previsti da Rudolf E. Peierls all'i- 
nizio degli anni trenta e osservati negli 
anni settanta. Un fenomeno analogo - le 
onde dì densità di spin, previste da Al- 
bert W. Overhauser nel 1960 quando la- 
vorava presso la Ford Motor Company 
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- fu a sua volta osservato sperimental- 
mente negli anni settanta. Un tempo si 
pensava che le onde di densità di carica 
fossero responsabili della supercondutti- 
vità, ma oggi si sa che questo fenomeno 
ha una diversa origine, dato che in esso 
gli «orchestrali» danzano a coppie, an- 
ziché marciare schierati; tuttavia le mol- 
te bizzarrie delle strutture ordinate di 
elettroni hanno tenuto in scacco gli 
scienziati per decenni. Forse le onde di 
densità di carica potranno un giorno tro- 
vare applicazione come condensatori ac- 
cordabili in circuiti elettronici e come ri- 
velatori estremamente sensibili di radia- 
zione elettromagnetica. 

Si provi a collegare un alimentatore 
alle estremità di un solido in cui sia pre- 
sente un'onda di densità di carica e sì 
applichi una tensione. Se la differenza di 
potenziale è sufficientemente piccola, 
non accade nulla di particolare: le calza- 
ture della banda sono come fissate al sel- 
ciato con il chewìng gum. (L'adesione 
conferisce alle onde di densità di carica 
una «costante dielettrica» diversi milioni 
di volte superiore a quella dei semicon- 
duttori e permette loro di immagazzina- 
re enormi quantità di carica elettrica, il 
che ne ha fatto ipotizzare il potenziale 
impiego come condensatori.) Se si porta 
la tensione applicata al di sopra di una 
certa soglia, sì produce all'improvviso 
un'intensa corrente elettrica, che non è 
proporzionale alla tensione come nei 
metalli ordinari che obbediscono alla 



legge di Ohm. La corrente invece au- 
menta notevolmente di intensità per pic- 
coli incrementi di tensione, Inoltre una 
piccola frazione della corrente totale 
oscilla nel tempo, anche se la tensione 
applicata è continua. 

Oltre a ciò le onde di densità di carica 
manifestano una risposta «autorganizza- 
ta» a forze esteme; di fatto il concetto di 
criticità autorganizzata scaturì dalle pri- 
me ricerche sulle onde di densità di ca- 
rica. Con lo studio della criticità autor- 
ganizzata si tenta di capire il comporta- 
mento di sistemi complessi come muc- 
chietti di sabbia o faglie tettoniche. Se 
si fa cadere lentamente sabbia su una su- 
perficie, sì vede che essa si ammucchia 
secondo una forma conica. I lati del co- 
no sono così scoscesi che spesso l'ag- 
giunta di un solo granello provoca una 
valanga. Allo stesso modo, in una zona 
sismica, le zolle tettoniche si mantengo- 
no in un equilibrio precario che può ve- 
nir meno dando luogo a un tenemoto. In 



La struttura regolare delle onde di den- 
sità di carica nel bisolfuro di tantalio è 
rivelata mediante il microscopia a scan- 
sione a effetto tunnel. I picchi di eleva- 
ta densità di carica [in bianco) sono po- 
sti a 120 nanumetri l'uno dall'altro in 
una configurazione esagonale. L'imma- 
gine è di Robert V, Coleman e C. Gray 
Slough dell'Università della Virginia. 




Stati di accoppiamento 

Le onde di densità di carica si possono immaginare come coppie elettrone-buca 
o come coppie elettrone-elettrone. (Una buca è una vacanza in uno stato 
quantico e si comporta proprio come una particella.) Si può immaginare un elet- 
trone accoppiato con una buca alla sua destra o alla sua sinistra oppure con un 
altro elettrone posto di fronte (la superconduttività è prodotta da un accoppia- 
mento elettrone-elettrone ancora diverso). Nelle onde di densità di spin l'elettrone 
opposto è spostato, sicché la densità di carica totale è costante, ma la densità 
di spin oscilla lungo la schiera. Quale dei diversi stati di accoppiamento abbia 
luogo in un determinato materiale dipende dall'intensità delle interazioni tra gli 
elettroni. Se per esempio prevale la repulsione elettrostatica diretta, è favorita la 
formazione di un'onda di densità di spin o di uno stato superconduttore a spin 
paralleli (cioè uno stato di «tripìetto»). Gli elettroni possono anche interagire de- 
formando tt reticolo. In tal caso la mediazione del reticolo porta a un'interazione 
attrattiva fra elettroni, e ne può risultare un'onda di densità di carica oppure uno 
stato superconduttore a spin antiparalleli (stato di «singoletto»). 
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particolari circostanze le onde di densità 
di carica si configurano in maniera tale 
che lievi variazioni del campo elettrico 
applicato portano a drastiche conseguen- 
ze. Si tratta dunque di sistemi su cui è 
possibile sperimentare «a tavolino» teo- 
rie dell'autorganìzzazione. 

Le onde di densità si formano a causa 
' dell'interazione tra gli elettroni di un 
metallo. Normalmente la repulsione e- 
leEtrostatica tra gli elettroni, dotati di ca- 
rica negativa, è equilibrata dalla presen- 
za di ioni positivi (atomi che hanno per- 
so uno o più elettroni), che formano il 
corpo del metallo. Dunque ciascun elet- 
trone «sente» appena la presenza degli 
altri. In questa situazione, se immaginia- 
mo gli elettroni come i turisti del nostro 
esempio, la probabilità di trovarne uno 
in un certo punto è identica a quella dì 
trovarlo in un qualsiasi altro punto: la 
densità di carica degli elettroni è unifor- 
memente distribuita nello spazio. Sup- 
poniamo ora che gli elettroni interagi- 
scano, per esempio modificando il reti- 
colo in cui sono disposti gli ioni positivi. 
11 reticolo può a sua volta influenzare la 
posizione di altri elettroni, agendo di fat- 
to come veicolo di interazione tra gli 
elettroni, 
Le interazioni provocano spesso l'ac- 



coppiamento dì due elettroni. Le coppie 
così formate si respingono reciproca- 
mente; ognuna tende perciò a stare il più 
lontano possibile da tutte le altre, e si 
forma una struttura simile a quella della 
banda in marcia: la densità di carica di- 
venta irregolare. Se si considera la natu- 
ra ondulatoria degli elettroni, si manife- 
sta una variazione graduale della densità 
di carica: questa variazione spaziale del- 
ia carica elettrica è un'onda di densità di 
carica. 

Oltre a possedere una carica negativa 
gli elettroni sono dotati dì un'altra pro- 
prietà, lo spin. Sì tratta di un momento 
magnetico associato a ciascun elettrone 
che può assumere normalmente due va- 
lori, + 1/2 o —1/2, «su» o «giù». Se elet- 
troni con la stessa orientazione di spin si 
respingono, ogni elettrone con spin «su» 
tenderà a circondarsi di elettroni con 
spin «giù». Ne risulta un'onda di densità 
di spin, che si può immaginare come una 
coppia di onde di densità di carica so- 
vrapposte, una per ciascuno stato di 
spin, con i picchi in posizioni alterne. 
Mentre per un'onda di densità di carica 
la distribuzione della carica elettrica va- 
ria nello spazio, ciò non avviene per 
un'onda di densità di spin. 

In generale il modo in cui gli elettroni 
interagiscono - e il tipo di stato quantico 



che si forma - dipende da come è confi- 
nato il moto degli elettroni. In tre dimen- 
sioni gli elettroni sono in grado di evi- 
tarsi reciprocamente semplicemente al- 
lontanandosi dalla traiettoria, ma se sono 
costretti a muoversi lungo una catena di 
atomi non possono evitarsi e devono in- 
teragire. Le onde di densità di carica e 
di spin si formano per lo più nei mate- 
riali in cui gli atomi sono allineati in ca- 
tene. (Molti di questi materiali furono 
sintetizzati all'inizio degli anni settanta.) 
In talune circostanze le coppie di elet- 
troni si attraggono anziché respingersi, e 
ha origine uno stato superconduttore. 

Spesso i chimici progettano materiali 
con strutture a catena, ma non hanno 
molto controllo sulle interazioni elettro- 
niche. Non si può perciò prevedere se la 
sostanza sintetizzata manifesterà un'on- 
da di densità di carica o di spin, o ancora 
uno stato superconduttore. 

Gli elettroni tendono a formare coppie 
a basse temperature. Allo zero as- 
soluto ciascun elettrone ha un suo «com- 
pagno» e la struttura è perfettamente or- 
dinata. Se si riscalda il materiale, alcune 
coppie incominciano a separarsi, indu- 
cendo vìa via la separazione di altre cop- 
pie. Al crescere della temperatura sem- 
pre più coppie «divorziano» finché si 
spezza anche l'ultima di esse: al di sopra 
di questa temperatura critica, nel mate- 
riale sono presenti soltanto elettroni li- 
beri ed esso è nuovamente un metallo 
ordinario. Questo processo è una transi- 
zione di fase, proprio come la fusione di 
un cubetto di ghiaccio. Se si inverte il 
processo, raffreddando il materiale a 
partire da temperature elevate, si forma 
un'onda di densità di carica quando si 
oltrepassa la temperatura di transizione: 
a questo punto gli elettroni si bloccano. 
Poiché l'applicazione di un piccolo cam- 
po elettrico non può più farli muovere, 
e non si ha flusso di corrente, il metallo 
diventa bruscamente un isolante. Questa 
improvvisa variazione della conducibili- 
tà elettrica è il segnale della formazione 
di un'onda di densità di carica. 

Osservazioni ben più dirette di onde 
di densità di carica sono state compiute 
impiegando il microscopio a scansione a 
effetto tunnel, che è in grado di mostrare 
la distribuzione di carica persino a scala 
atomica. Inoltre un'onda di densità di 
carica è accompagnata da distorsioni del 
reticolo. Il tipo di distorsione, o super- 
-reticolo, si può osservare con la diffra- 
zione di raggi X; gli ioni positivi diffon- 
dono la radiazione X su una lastra foto- 
grafica, su cui si visualizza una figura 
caratteristica che rivela la spaziatura del 
reticolo. Per esempio, se la lunghezza 
d'onda del super- reticolo è pari al dop- 
pio di quella de! reticolo, la figura di dif- 
frazione X mostrerà punti situati a metà 
strada tra i punti principali del reticolo. 
(L'intensità dei punti del super-reticolo 
è proporzionale alla deformazione del 
reticolo.) I primi esperimenti di questo 
tipo vennero realizzati da Robert Comes 
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e colleglli a Parigi negli anni settanta. 

Dato che un'onda di densità di spin 
non produce né una fluttuazione di cari- 
ca né una distorsione del reticolo, è mot- 
to più difficile rivelarla. In linea di prin- 
cipio, ia si potrebbe osservare mediante 
un microscopio a interazione magnetica, 
uno strumento che segnala le variazioni 
di spin, ma questi dispositivi non sono 
sufficientemente sensibili. La prima di- 
mostrazione dell'esistenza delle onde di 
densità di spin fu realizzata facendo col- 
lidere neutroni con un bersaglio di cro- 
mo, (I neutroni, dotati di spin ma privi 
di carica, sono utili per lo studio di strut- 
ture ordinate di spin. ) Tecniche indirette 
di analisi del campo magnetico, come la 
risonanza magnetica - che viene usata in 
campo medico come strumento diagno- 
stico - sono ì soli mezzi oggi a disposi- 
zione per evidenziare la presenza di on- 
de di densità di spin. 

Oli effetti delie onde di densità dì ca- 
rica e di spin si possono anche osservare 
attraverso i loro moti d'insieme. Questi 
moli possono assumere caratteristiche 
alquanto diverse poiché dipendono da 
come la lunghezza d'onda dell'onda di 
densità è correlata alla spaziatura del re- 
ticolo. La lunghezza d'onda delle onde 
di densità di carica varia con il numero 
di elettroni contenuto nel solido: quanti 
più elettroni vi sono, tanto più diminui- 
sce la lunghezza d'onda. In particolare, 
quest'ultima non può mai essere identica 
alla spaziatura originaria del reticolo. In 
tal caso un'onda di densità di carica si 
dice «incommensurabile» con la spazia- 



tura del reticolo: l'onda si propaga senza 
essere influenzata dal reticolo finché 
non si imbatte in un difetto. (Un difetto 
si comporta come una buca nella super- 
ficie del potenziale elettrico e tiene le- 
gata l'onda.) Se però l'onda di densità 
di carica e la spaziatura originaria del re- 
ticolo sono «commensurabili», un or- 
chestrale su due si blocca in una «aspe- 
rità» della strada e per la banda diventa 
difficile muoversi. Per questa ragione le 
onde incommensurabili sono molto più 
interessanti per il loro comportamento 
dinamico. Le onde commensurabili - 
quelle inizialmente previste da Peierls - 
rivestono un interesse prevalentemente 
storico. 

Vi sono due tipi fondamentali di moto 
che le onde di densità di carica possono 
compiere come corpo rigido, detti «mo- 
di collettivi». La meccanica quantistica 
ci consente di pensare a questi modi co- 
me a particelle, che vengono etichettate 
con il suffisso «-one». La fluttuazione 
delle creste in avanti e ali "indietro e il 
loro occasionale raggruppamento sono 
un tipo di modo collettivo detto «faso- 
ne» (poiché implica variazioni della fase 
dell'onda di densità). Per onde incom- 
mensurabili con la spaziatura del retico- 
lo, questa fluttuazione non comporta di- 
spersione di energia (a meno che un di- 
fetto non vincoli l'onda), mentre il rag- 
gruppamento richiede energia. 

L'altro modo in cui un'onda di densi- 
tà di carica può variare è un innalzamen- 
to delle creste. Questo moto, un «am- 
piezzone», richiede grandi quantità di 



energia perché possono variare sia la po- 
sizione sia l'altezza delle creste; i cam- 
biamenti su piccole distanze comportano 
maggiori energie. L'energia di questi 
moti fu calcolata per la prima volta da 
Patrick A. Lee, T. Morris Rice e Philip 
W. Anderson, allora agli AT&T Bell 
Laboratories. Le onde di densità di spin 
condividono questi moti collettivi con le 
onde di densità di carica e in più possie- 
dono un modo collettivo puramente ma- 
gnetico legato a variazioni dell'orienta- 
zione dello spin. Queste eccitazioni sono 
dette «magnoni». 

I moti davvero spettacolari, però, si 
verificano quando si applica un campo 
elettrico a un solido che contiene un'on- 
da di densità di carica. Una relazione tra 
corrente e tensione molto diversa dalla 
legge di Ohm - nella quale la conduci- 
bilità elettrica è costante - fu scoperta 
nel 1986 per il triseleniuro di niobio da 
Nai-Phuan Ong, Pierre Monceau e Alan 
M. Portis dell'Università della Califor- 
nia a Berkeley. Da allora in alcuni ma- 
teriali che contengono onde di densità di 
carica sono state messe in evidenza va- 
riazioni di diversi ordini di grandezza 
delta conducibilità con l'applicazione di 
campi elettrici di modesta intensità (me- 
no di un volt per centimetro). 

Questa variazione della conducibilità 
è dovuta allo svincolarsi da un difetto e 
quindi all'improvviso moto d'insieme di 
tutta l'onda di densità. Ancora più inso- 
lita è la variazione della corrente con il 
tempo, che si ha anche quando viene ap- 
plicata soltanto una tensione costante. 
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Sono mostrate le densità di carica e di spin degli elettroni per aranciane) e con spin «giù» Un viola) variano con la posizio- 
ni metallo normale, un'onda di densità di carica e un'onda ne nel cristallo. Sommandole si ottiene la densità di carica lo- 
di densità di spin. Le densità degli elettroni con spin «su» {in tale lui blu); sottraendole si ha la densità di spin {in verde). 
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Materiali con onde di densità 

Oia materiali organici sia materiali inorganici possono mostrare onde dì densità, I mate- 
^ riali inorganici sono caratterizzati da catene di ioni di metalli di transizione, come il 
platino. In un cristallo, ogni catena è ben separata da quelle adiacenti; gli elettroni si muo- 
vono liberamente lungo ciascuna di esse, ma il moto trasversale è impedito dalla distanza 
tra le catene, sicché la con- 



ducibilità elettrica può essere 
da 10 a 1000 volte maggiore 
nella direzione della catena 
che non nella direzione tra- 
sversale. A sinistra viene mo- 
strato un tipico composto i- 
norganico a catena lineare, 
K 2 Pt(CN>4Br 0| 33H2O (KCP in 
breve). I lobi verticali (in vio- 
la) corrispondono a orbitali 
elettronici che si sovrappon- 
gono lungo la catena. Altri 
composti inorganici a cate- 
na lineare che presentano 
onde di densità di carica in- 
commensurabili sono NbSea, 
(TaSe^l e K .3MoO 3 . 

Altri tipi dì materiali con on- 
de di densità di carica si pos- 
sono ottenere dall'accresci- 
mento di molecole organiche 
planari come il tei rame ti Ite - 
traseienfulvalene, o TMTSF. 
Diverse di queste molecole 
sono impilate l'una sull'altra a formare un cristallo insieme con 
ioni PFg imprigionati, come si vede nell'illustrazione a destra. Gli 
elettroni sono liberi di muoversi su e giù per una pila, ma non 
da una pila all'altra: quindi la conducibilità elettrica è ancora de- 
cisamente an isotropa. 

Questi materiali organici sono di particolare importanza per lo 
studio degli elettroni nei solidi perché le loro proprietà possono 
essere regolate finemente. Per esempio è possibile creare un'in- 
tera famiglia di sali basati sul TMTSF sostituendo l'anione PFg 
con Re04, Br, SCN, AsF6 o altri ancora. Ogni nuovo sale pre- 
senta interazioni elettroniche di intensità leggermente diverse e 
queste variazioni possono avere effetti rilevanti. Il cristallo 
(TMTSF)2CI04 diventa superconduttore se viene raffreddato 
lentamente fino a un kelvin, mentre se è raffreddato rapidamente 
presenta un'onda di densità di spin. 
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Questo fenomeno venne osservato da 
Robert M. Fleming e Charles C. Grimes 
dell 'AT&T. Le nostre recenti misura- 
zioni e quelle compiute da Denis Jero- 
me, Silvia Tomic e altri deil'Università 
di Parigi Sud, nonché quelle del gruppo 
di Takashi Sambongi dell'Università di 
Hokkaido hanno dimostrato che le onde 
di densità di spin sì comportano più o 
meno come le onde di densità di carica 
in presenza di un campo elettrico, 

TI modello più semplice per descrivere 
-l il comportamento delle onde di den- 
sità è il cosiddetto modello a particella 
classica che venne proposto da uno di 
noi (Griiner) insieme con Alfred Za- 
wadowski e Paul M. Chaikin, allora al- 
l'Università della California a Los An- 
geles. L'onda di densità di carica viene 
rappresentata con una sola particella di- 
sposta nel centro di massa dell'onda. Il 



comportamento di questa particella ri- 
flette quello di tutta la schiera. Quando 
non sono presenti campi elettrici estemi, 
la particella giace su una superfìcie irre- 
golare, come una biglia su un vassoio 
portauova. Questa configurazione corri- 
sponde alla cresta di un'onda di densità 
di carica bloccata da un difetto. Se muo- 
viamo l'onda di densità di carica, la bi- 
glia risale lungo la parete dì un incavo 
portauovo e cade nel successivo, il che 
significa che la cresta successiva del- 
l 'onda viene catturata dallo stesso difet- 
to di prima. 

Questo modello consente di capire a 
fondo il versatile comportamento delle 
onde di densità di carica. La biglia è li- 
bera di muoversi sul fondo dell'incavo 
portauovo e perciò può riadattare con 
grande sensibilità la propria posizione in 
risposta ai campi elettrici applicati. Poi- 
ché la biglia (cioè l'onda di densità di 



carica) è dotata di carica elettrica, la sua 
posizione influenza il campo elettrico 
nel mezzo. La biglia di solito adegua la 
propria posizione in modo da ridurre il 
campo elettrico agente su di essa. I ma- 
teriali che contengono onde di densità di 
carica hanno perciò una costante dielet- 
trica così elevata che potrebbero essere 
chiamati superdielettriei. Le nostre mi- 
surazioni di onde di densità di carica e 
di spin mettono in evidenza valori della 
costante dielettrica oltre un milione di 
volte più alti di quelli dei semiconduttori 
ordinari. 

Che cosa accade quando si applica 
una tensione continua? Il vassoio per le 
uova su cui giace la biglia si inclina. Se 
l'inclinazione - ovvero la tensione appli- 
cata - è sufficientemente grande, la bi- 
glia può rotolare fuori dall'incavo por- 
tauovo e giù per il vassoio. La biglia ral- 
lenta quando risaie lungo la parete di un 
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incavo portauovo e accelera quando vi 
cade dentro. Di conseguenza la sua ve- 
locità, e con essa la corrente elettrica, 
oscilla nel tempo. Queste oscillazioni, 
già menzionate in precedenza, sono sta- 
te ripetutamente osservate. La corrente 
media è tanto più alta quanto maggiore 
è l'inclinazione del vassoio, vale a dire 
la tensione applicata. 

Supponiamo ora che, al posto della 
tensione continua, si applichi una tensio- 
ne alternata, per effetto della quale il 
vassoio si inclina in avanti e all' indietro 
come un dondolo. La biglia oscillerà 
avanti e indietro nel suo incavo. Que- 
sto «sballottamento» dell'intera onda di 
densità diffonde luce di certe frequenze, 
permettendo così la rivelazione dell'on- 
da stessa in esperimenti ottici a lunghez- 
ze d'onda dell'ordine dei micrometri o 
dei millimetri, come quelli condotti al- 
l'Università della California a Los An- 
geles. (Per converso, un'onda di densità 
di carica è un sensìbile rivelatore di ra- 
diazione elettromagnetica.) 

Se si applicano un campo elettrico 
continuo e uno alternato, il primo fa in- 
clinare da un lato il vassoio mentre il se- 
condo lo fa dondolare in modo alterno. 
Supponiamo che la biglia stia rotolando 
lungo il vassoio per le uova; se il tempo 
che essa impiega per passare da un in- 
cavo portauovo all'altro coincide con il 
tempo in cui la tensione alternata fa 
oscillare il vassoio verso l'alto, la biglia 
saltellerà da un incavo all'altro una volta 
a ogni ciclo completo della corrente al- 
ternata. Quando la biglia scende lungo il 
vassoio con l'aiuto della tensione alter- 
nata, un aumento della pendenza medili 
del vassoio provocato da un incremento 
della tensione continua non produce al- 
cuna variazione della corrente media. Se 
si riporta in grafico l'andamento della 
corrente in funzione della tensione con- 
tinua {.in presenza di una tensione alter- 
nata), si vedrà la corrente aumentare 
proporzionalmente alla tensione, fatta 
eccezione per alcuni plateau in corri- 
spondenza dei quali si ha un «aggancio 
dì modi» (si veda l'illustrazione in bas- 
so in questa pagina). 

Il modello che abbiamo descritto e le 
equazioni che esso implica per il moto 
della biglia risultano applicabili in situa- 
zioni affatto diverse. Per esempio sono 
in grado di descrivere una giunzione Jo- 
sephson (la superficie all'interfaccia tra 
due superconduttori), il moto degli ioni 
in un solido, il comportamento di un 
pendolo in un campo gravitazionale e 
quello di certuni circuiti elettronici. Seb- 
bene le equazioni abbiano un aspetto re- 
lativamente semplice, manifestano tutta 
una varietà di soluzioni, tra cut anche il 
comportamento caotico. 

Altri tipi dì comportamento non sono 
di semplice comprensione. Raffreddan- 
do materiali che contengono onde di 
densità di spin fino in prossimità dello 
zero assoluto sì osserva un fenomeno 
peculiare che è stato interpretato come il 
moto per effetto tunnel della biglia attra- 



verso la parete di un incavo portauovo 
in luogo dei normale superamento del- 
la barriera costituita dal bordo dell'inca- 
vo stesso. Questo fenomeno puramente 
quantistico è stato confermato da diver- 
si gruppi. L'effetto tunnel è stato previ- 
sto da Kazumi Maki della University of 



Southern California e dallo scomparso 
John Bardeen dell'Università dell'Itli- 
nois, ma è ancora troppo presto per poter 
dire se il loro modello si applichi alle 
osservazioni sperimentali da noi effet- 
tuate sulle onde di densità di spin a basse 
temperature. 




METALLO 



ONDA DI DENSITÀ DI CARICA 



Il modello a particella carica mostra come il flusso di corrente nelle onde di densità 
di carica differisca da quello nei metalli normali. In un metallo ia sinistra) la par- 
ticella è in quiete su una superficie piana (quella del potenziale elettrico). Se si ap- 
plica una tensione la superficie si inclina, la particella si mette in moto e fluisce 
corrente. Nel caso di un'onda di densità di carica (a destra) la superficie è ondu- 
lata. Se la tensione applicata è bassa - e l'inclinazione ridotta - la particella cam- 
bia appena posizione e non vi è flusso di corrente. Se l'inclinazione è sufficiente a 
spingere la particella oltre la barriera, questa scivola lungo la superficie; in tal ca- 
so la corrente oscilla nel tempo via via che la particella scavalca ciascuna barriera. 
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TENSIONE CONTINUA 

Il grafico della corrente in funzione della tensione per un metallo e per un'onda di 
densità di carica dimostra come nel metallo la corrente aumenti linearmente con la 
tensione applicata. Per un'onda di densità di carica (in rosso) non si ha alcuna 
corrente finché la tensione non raggiunge un valore critico; solo in corrispondenza 
dì questo valore si instaura un flusso dì corrente. Se, assieme a una tensione conti- 
nua, si applica una tensione alternata, la curva mostra alcuni plateau (in viola). 
Questi corrispondono a un «aggancio dì modi» che si verifica quando il flusso del- 
l'onda di densità di carica è confrontabile con la frequenza della tensione alternata. 
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MODELLO DELLE ONDE DI DENSITÀ DI CARICA 
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MODELLO DEI TERREMOTI 




Vengono qui confrontati ì modelli che descrivono il comportamento autorganizzato 
delle onde di densità di carica e dei terremoti. Le biglie collegate per mezzo di molle 
rappresentano la posizione e l'elasticità dell'onda di densità di carica (ale all'inizio 
si trovano in quiete su una superficie ondulata. Se si applica periodicamente un 
campo elettrico, le biglie vengono rivelate nelle posizioni più instabili possibili: cia- 
scuna sulla cresta di una ondulazione. Nel modello dei terremoti (6) i blocchi sono 
fissati a una superficie che si muove lateralmente rispetto alla superficie sottostan- 
te, la quale reca a sua volta lamelle metalliche che fanno attrito con i blocchi; an- 
che questi ultimi sono collegati da molle. Dopo un certo tempo, la cui durata non 
è prevedibile, la tensione accumulatasi fa riassestare i blocchi in modo catastro- 
fico, ma le nuove posizioni sono ancora instabili. Nella fotografia si può osservare 
la faglia di San Andreas a Carrizo Plain, a est di San Luis Obispo in California. 



Forse il comportamento più bizzarro 
delle onde di densità è l'autorganiz- 
zazione (si veda l'articolo La criticità 
autorganizzato di Per Bak e Kan Chen 
in «Le Scienze» n. 271. marzo 1991). 
Susan N. Coppersmith e Peter B. Little- 
wood dell 'AT&T e Kurt A, Wiesenfeld 
e Per Bak del Brookhaven National La- 
boratory furono i primi a ipotizzare que- 
sto fenomeno a partire da esperimenti 
sulle onde di densità di carica compiuti 
da ricercatori dell' AT&T e dal nostro 
gruppo all'Università della California a 
Los Angeles. L 'autorg ani zzaz ione è un 
comportamento che le onde di densità di 
carica condividono con i terremoti. Pro- 
prio come due zolle tettoniche che scor- 
rendo l'una a fianco dell'altra si inca- 
strano in corrispondenza di accentuate 
scabrosità e poi improvvisamente si 
sbloccano (con conseguenze catastrofi- 
che), le onde di densità di carica - in pre- 
senza di certi campi elettrici - si fermano 
sui difetti e si liberano improvvisamen- 
te. Ma l'analogia è ancora più profonda. 
Sia i fenomeni sismici sia le onde di 
densità di carica tendono a configurazio- 
ni in cui una lieve perturbazione provoca 
violenti cambiamenti: si autorgani zzano 
in uno stato critico. La biglia si tiene in 
equilibrio proprio sul sottile spartiacque 
tra due incavi portauova. 

Per studiare il comportamento autor- 
ganizzato abbiamo dovuto modificare 
leggermente il nostro modello. L'autor- 
ganizzazione è prodotta da autointera- 
zioni, cosicché il nostro modello deve 
includere anche le forze attrattive e re- 
pulsive esercitate dalle diverse parti del- 
l'onda di densità. Una biglia collocata 
nel centro di massa non è più sufficiente: 
si rende necessaria una serie di biglie 
collegate alle loro vicine mediante mol- 
le. Un modello di questo tipo spiega l'e- 
lasticità dell'onda di densità. Supponia- 
mo di applicare ed eliminare ripetuta- 
mente un campo elettrico costante per 
un certo lasso di tempo. Le biglie per- 
corrono una certa distanza quando il 
campo è applicato e rotolano nuovamen- 
te sul fondo dei rispettivi incavi portauo- 
va in assenza di campo. 

Ci si aspetterebbe che allungando il 
tempo in cui il campo rimane applicato 
te biglie percorrano tratti più lunghi. Ciò 
che accade, invece, è affatto differente 
ed è stato scoperto dalla Coppersmith 
per mezzo di simulazioni a] calcolatore. 
Appena prima che il campo venga ap- 
plicato, le biglie sono collocate in incavi 
portauova adiacenti. Quando il campo 
viene rimosso, ogni biglia si trova esat- 
tamente in equilibrio sul confine tra due 
incavi, quale che sia il tempo in cui il 
campo è rimasto applicato (si veda l'il- 
lustrazione in questa pagina). (Quando 
si rimuove il campo, le biglie rotolano 
nei portauova, talora verso destra e talo- 
ra verso sinistra.) Questo bizzarro com- 
portamento autoregolato è di più sempli- 
ce studio per le onde di densità di carica 
che per i terremoti; ha fornito anche un 
metodo particolare per applicare le onde 
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di densità alla verifica di complesse teo- 
rie dinamiche. 

Di fatto, gli stati di onde di densità so- 
no probabilmente le più semplici confi- 
gurazioni periodiche di elettroni che 
possiamo sperare di scoprire. Diverse 
teorie prevedono tutta una gerarchia di 
disposizioni più complesse. Un'ipotesi 
in merito fu avanzata dal teorico Eugene 
Wigner già nel 1939. Egli dimostrò che 
quando la densità di elettroni è abbastan- 
za bassa - per esempio in una collezione 
di elettroni liberi in moto in due dimen- 
sioni - le particelle si dispongono in una 
struttura cristallina. Da allora molti stu- 
diosi si sono dati da fare per rivelare i 
«cristalli di Wigner». Nei primi anni ot- 
tanta Grimes e Gregory Adams. an- 
ch'essi dell'AT&T. dimostrarono che 
elettroni depositati su una superficie di 
elio liquido formano proprio un cristallo 
di questo tipo. L'osservazione sperimen- 
tale di queste strutture in sistemi allo sta- 
to solido è stata effettuata da gruppi di 
Saclay, in Francia, dell'AT&T e da altri 
ancora. 

Le numerose proprietà dei materiali 
che contengono onde di densità devono 
ancora trovare applicazioni pratiche, ma 
i progetti non mancano certo. La costan- 
te dielettrica dei materiali con onde di 
densità di carica, oltre a essere enorme. 
varia con il campo elettrico; essi potreb- 
bero perciò essere impiegati nei circuiti 
elettronici con la funzione di condensa- 
tori accordabili. L'intensa risposta delle 
onde di densità di carica alla radiazione 
elettromagnetica potrebbe renderle utili 
come rivelatori di radiazione: alle basse 
temperature questa sensibilità si arreste- 
rebbe solo al limite della meccanica 
quantistica. Bardeen, più conosciuto per 
la teoria della superconduttività e per 
l'invenzione del transistore a stato soli- 
do, elaborò la teoria del trasporto quan- 
tistico di onde di densità. Se poi si pos- 
sano costruire e utilizzare in applicazio- 
ni pratiche rivelatori quantici come quel- 
li prospettati da Bardeen, è ancora da ve- 
dere. Per ora saremmo già abbastanza 
felici se riuscissimo a imparare qualcosa 
di più in merito alle bizzarrie delle onde 
di densità. 
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La visualizzazione 
dell ' attività cerebrale 

L'impiego di nuove tecniche che consentono di ottenere immagini del 
cervello offre per la prima volta la possibilità di esaminare in modo 
analitico la natura dei processi fisiologici associati con il pensiero 

di Marcus E. Raichle 



Che cosa provoca in noi un senso 
di partecipazione quando ci de- 
dichiamo intensamente alla let- 
tura di un romanzo? U nostro cervello 
riceve dai sensi una sequenza stampata 
di simboli, che successivamente conver- 
te in vivide esperienze mentali e in forti 
emozioni. Questa descrizione, che assi- 
mila i] cervello a una «scatola nera», non 
ci dice però quali siano gli specifici pro- 




cessi nervosi responsabili di quelle atti- 
vità mentali. Mentre da secoli i filosofi 
riflettono sulla relazione tra mente e cer- 
vello, solo di recente gli scienziati hanno 
acquisito la capacità di esplorare questa 
connessione in modo analitico, sono 
cioè divenuti in grado di scrutare all'in- 
terno della scatola nera. 

Questa possibilità è dovuta ai progres- 
si compiuti negli ultimi anni nelle tec- 
nologie che consentono la 
produzione di immagini del 
cervello, in particolare nella 
tomografia a emissione di 
positroni e nella risonanza 
magnetica. Entrambe queste 
tecniche, associate all'uso di 
potenti calcolatori, sono oggi 
in grado di visualizzare in 
tempo reale i processi fisio- 
logici associati con il pensie- 



ro. Esse mostrano come regioni cerebra- 
li specifiche si «accendano» nel corso di 
attività quali la lettura, e come i neuroni 
e ii loro ricco complesso di cellule dì 
supporto organizzino e'coordinino i pro- 
pri compiti. La realizzazione di «mappe 
del pensiero» può anche rivelarsi uno 
strumento di grande utilità per la neuro- 
chirurgia e può chiarire l'origine delle 
anomalie a livello del sistema nervoso 
che colpiscono gli individui affetti da 
patologie mentali devastanti, tra cui la 
depressione e la schizofrenia. 

Mi preme sottolineare che i presuppo- 
sti che sono oggi alla base della costru- 
zione di mappe cerebrali sono ben di- 
stinti dalle ipotesi sostenute dai primi 
frenologi. Costoro davano per scontalo 
che singole aree del cervello, spesso 
identificate da sporgenze della scatola 
cranica, rappresentassero processi men- 



Grazie alla tecnica della risonanza magnetica è possibile realizzare i 
pe delle aree nervose attive di un soggetto impegnato a ricordare una se- 
quenza di lettere. Le immagini riportate in basso rappresentano sei sezio- 
ni a livello della corteccia frontale, identificate dai numeri posti nell'an- 
golo superiore sinistro (che corrispondono a quelli dell'immagine qui a si- 
nistra). Il rosso, l'arancione e il giallo rappresentano aree con attivi- 
tà crescente. Le immagini sono state ottenute da Jonathan D. Cohen e 
colleghi dell'Università di Pittsburgh e della Camegie Mellon University. 



tali ed emozioni ben specifici. Invece, 
secondo la concezione moderna, sareb- 
bero reti di neuroni localizzate in aree 
rigorosamente delimitale a svolgere i 
processi mentali. Così, proprio come le 
diverse sezioni strumentali di una gran- 
de orchestra suonano insieme, con pre- 
cisione, per produrre una sinfonia, un 
gruppo di aree cerebrali localizzate, che 
eseguono ognuna operazioni elementa- 
ri, opera di conceno per dare luogo a 
un comportamento umano osservabile. 
Queste analisi si fondano sul fatto che i 
comportamenti complessi possono esse- 
re scomposti in un insieme di operazioni 
mentali. Per esempio, per poter leggere 
ci si deve anzitutto rendere conto che al- 
cune lettere messe in fila costituiscono 
una parola; occorre poi riconoscere il si- 
gnificato delle singole parole e delle fra- 
si composte da parole; infine, occorre 
creare immagini mentali. 

Naturalmente, la cosa più difficile è 
determinare quali parti del cervello sia- 
no attive e quali restino quiescenti du- 
rante l'esecuzione dei vari compiti. In 
passato, per acquisire conoscenze più 
approfondite sulle funzioni cerebrali, gli 
speri mentalo ri si riferivano a studi com- 
piuti su animali di laboratorio e su pa- 
zienti che presentavano lesioni localiz- 
zate al cervello. Oggi, però, le tecniche 
di produzione di immagini ci permetto- 
no dì rappresentare visivamente, senza 
alcun rischio per il soggetto, l'anatomia 
e il funzionamento del cervello umano 
normale. 

L'era attuale delle tecniche di visua- 
lizzazione ha avuto inizio nei primi anni 
settanta con l'introduzione di una tecni- 
ca di notevole importanza, la tomografia 
computerizzata a raggi X, oggi denomi- 
nata TC a raggi X, o semplicemente TC. 
Furono il fisico sudafricano Allan M. 
Cormack e l'ingegnere britannico Sir 
Godfrey Hounsfield a svilupparne i prin- 
cipi, indipendentemente l'uno dall'altro, 
e Hounsfield costruì in Inghilterra il pri- 
mo strumento di questo genere. Nel 
1979, per il loro contributo al settore, a 
entrambi gli scienziati è stato attribuito 
il premio Nobel. 

La tomografia computerizzata si av- 
vale del fatto che tessuti diversi assor- 
bono quantità variabili di energia dei 
raggi X: il grado di assorbimento è tanto 



più elevata quanto maggiore è la densità 
del tessuto. Un fascio di raggi X mollo 
focalizzato che attraversi il corpo uscirà 
da quest'ultimo con un'intensità più o 
meno attenuala, a seconda dei tessuti e 
degli organi che ha incontrato. Facendo 
passare un fascio di raggi X attraverso il 
corpo secondo diverse angolazioni è 
possibile risalire a una quantità di infor- 
mazioni sufficiente per ricostruire una 
sezione corporea dettagliata. D'impor- 
tanza fondamentale per lo sviluppo della 
tomografìa computerizzata a raggi X è 
stata la messa a punto di brillanti tecni- 
che di calcolo e di programmazione per 
elaborare la grande quantità di informa- 
zione necessaria a creare le immagini. 
Senza avere a disposizione calcolatori 
sofisticati, non sarebbe stato possibile 
raggiungere questi risultati. 

L'introduzione della tomografia com- 
puterizzata a raggi X ha avuto due con- 
seguenze. In primo luogo ha modificato 
irreversibilmente la pratica medica, in 
quanto offre prestazioni nettamente su- 
periori alle tecniche standard che utiliz- 
zano i raggi X. Per la prima volta è di- 
ventato possibile osservare accurata- 
mente e senza rischio tessuti umani in 
vivo, come i tessuti cerebrali, senza al- 
cun disagio per il paziente. (La radiogra- 
fia standard permetteva invece di vedere 
soltanto il tessuto osseo e un poco del 
tessuto molle circostante.) In secondo 
luogo, questa tecnica ha subito ispirato 
scienziati e tecnici a prendere in consi- 
derazione metodi alternativi per la pro- 
duzione di immagini dell'interno del 
corpo umano, utilizzando analoghe stra- 
tegie di calcolo e di programmazione per 
la ricostruzione delle immagini. 

Tra i primi a mostrarsi attratti dalle 
possibilità offerte dalla tomografia com- 
puterizzata sono stati coloro che si ser- 
vivano dell' auioradiografia dei tessuti. 
Questo metodo veniva utilizzato già da 
parecchi anni negli studi sugli animali 
per analizzare il metabolismo degli or- 
gani e ii flusso sanguigno. Per effettuare 
un 'autoradiografìa è necessario iniettare 
in una vena un tracciante radioattivo. 
Dopo che esso si è accumulato nell'or- 
gano che interessa (per esempio, nel cer- 
vello), l'animale viene ucciso e l'organo 
espiantato, per essere accuratamente se- 
zionato. Le singole sezioni vengono de- 



poste su una pellicola fotografica sensi- 
bile alle emissioni radioattive. Proprio 
come una pellicola normale in una mac- 
china fotografica fissa la stessa scena 
che si vede nel mirino, questa pellicola 
per raggi X registra la distribuzione del 
composto radioattivo in ogni sezione del 
tessuto. 

Una volta sviluppata la pellicola, si 
ottiene un quadro della distribuzione del 
tracciante radioattivo all'interno dell'or- 
gano e, pertanto, si possono dedurre le 
funzioni specifiche di quell'organo. Il ti- 
po di informazione è determinalo dal 
composto radioattivo iniettato. Per e- 
sempio. una forma radioattiva di gluco- 
sio serve a misurare il metabolismo del 
cervello, in quanto il glucosio è la fonte 
primaria di energia per i neuroni. Questo 
metodo autoradiografìco, che oggi viene 
utilizzato su vasta scala, venne introdot- 
to nel 1977 da Louis Sokoloff de) Na- 
tional Institute of Menta) Health, 

Quando fu introdotta la tomografìa 
computerizzata, la sua utilità per l' auto- 
radiografia dei tessuti apparve immedia- 
tamente chiara. Ci si rese subilo conto 
che, se era possibile ricostruire l'anato- 
mia di un organo facendolo attraversare 
da un fascio di raggi X, si sarebbe an- 
che potuto risalire alla distribuzione di 
un isotopo radioattivo somministrato in 
precedenza. Non si sarebbe dovuto far 
altro che misurare l'emissione radioatti- 
va della sezione corporea. Cosi nacque 
l'idea di autoradiografare soggetti umani 
viventi. 

Di importanza decisiva per l'evolu- 
zione dell'autoradìografia nell'uomo è 
stala la scelta dì quale isotopo radioatti- 
vo adottare. Alla fine si è convenuto di 
selezionare una classe di radioisotopi 
che emette positroni, particelle del tutto 
simili agli elettroni tranne per il fatto dì 
essere dotate di carica positiva. Un po- 
sitrone si combina immediatamente con 
un elettrone e le due particelle si anni- 
chilano, emettendo una coppia di raggi 
gamma. Dal momento che i due raggi 
gamma si propagano in direzioni quasi 
esattamente opposte, i rivelatori che cir- 
condano il campione sono in grado di 
identificare questi raggi e di localizzarne 
l'origine. Il ruolo fondamentale dei fra- 
si troni nel l' autoradiografia dell'uomo ha 
portato a coniare il termine dì tomogra- 
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Una sezione di cervello (a i è confrontata 
con le immagini corrispondenti ottenute 
mediante tomografia computerizzata a 
raggi X (b), tomografìa a emissione di 
positroni, o PET (e), e risonanza magne- 
tica, o MRI (d). La tomografia compu- 
terizzata illustra le caratteristiche ana- 
tomiche della sezione, mentre la tomo- 
grafìa a emissione di positroni mostra il 
livello di attività nervosa (tanto più alto 
quanto più l'area appare scura). Con 
opportune regolazioni, la risonanza ma- 
gnetica può svolgere entrambi i compiti; 
qui indica le caratteristiche strutturali. 



fia a emissione di positroni, o PET (si 
veda l'articolo Tomografìa a emissione 
dì positoni di Michel M. Ter-Pogossian, 
Marcus E. Raichte e Burton E. Sobel in 






«Le Scienze» n. 148, dicembre 1980), 
Tra la fine degli anni settanta e l'ini- 
zio degli anni ottanta, la tomografia a 
emissione di positroni è stata rapida- 



mente applicata alla misurazione di sva- 
riate attività del cervello, come per 
esempio il metabolismo del glucosio, il 
consumo di ossigeno, il flusso sangui- 





Le immagini ottenute con la tomografìa a emissione di posi- 
troni indicano le aree nervose attive. La colonna a sinistra mo- 
stra il lato sinistro del cervello; le colonne successive presen- 
tano cinque strati orizzontali (visti da sopra, con la parte fron- 
tale in alto). Ogni fila indica la differenza di attività tra l'ese- 
cuzione di un dato compito e lo stato di controllo che consi- 
ste nel fissare lo sguardo su un punto di uno schermo. La pre- 



sentazione visiva di sostantivi (a) causa l'attivazione della cor- 
teccia visiva primaria; la loro presentazione uditiva (b) stimo- 
la i lobi temporali. L'atto di pronunciare i sostantivi (e) evi- 
denzia le aree motorie utilizzate per la produzione delle paro- 
le. L'associazione di verbi ai sostantivi (d) richiede la parteci- 
pazione di altre regioni, incluse quelle dei lobi frontale e tem- 
porale sinistri corrispondenti alle aree di Broca e di Wernicke. 



gno e le interazioni con i farmaci. Di tut- 
te queste variabili, il flusso sanguigno 
si è rivelato l'indicatore più affidabile 
del funzionamento cerebrale istante per 
istante. 

L'idea che il flusso sanguigno locale 
sia intimamente connesso con il funzio- 
namento cerebrale è molto più vecchia 
di quanto si possa pensare. I fisiologi in- 
glesi Charles S. Roy e Charles S. Sher- 
rington l'avevano formalmente presen- 
tata in una pubblicazione del 1890, pro- 
ponendo che l'irrorazione sanguigna del 
cervello fosse regolata da un «meccani- 
smo automatico». Essi ritenevano che la 
quantità di sangue dipendesse da varia- 
zioni locali dell'attività cerebrale. Anche 
se esperimenti effettuati in seguito han- 
no ampiamente confermato l'esistenza 
di un meccanismo automatico di questo 
tipo, nessuno può dirsi finora del tut- 
to certo di quale sia precisamente la sua 
natura. 

La tomografia a emissione di positro- 
ni misura il flusso sanguigno nel cervel- 
lo umano normale grazie all'adattamen- 
to di una tecnica autoradiografica elabo- 
rata alla fine degli anni quaranta per ani- 
mali di laboratorio da Seymour S. Kety 
e collaboratori del National Institute of 
Mental Health. Essa si basa sull'impiego 
di acqua marcata radioattivamente, co- 
stituita per la precisione da idrogeno 
combinato con ossigeno 15, un isotopo 
radioattivo dell'ossigeno. L'acqua ra- 
dioattiva emette copiose quantità di po- 
sitroni a mano a mano che decade (non 
si possono utilizzare gli isotopi dell'i- 
drogeno, perché nessuno di essi emette 
questo tipo di particelle). Il tracciante 
viene inoculato in una vena del braccio 
e in appena un minuto si accumula nel 
cervello, dando luogo a un'immagine 
del flusso sanguigno. 

La radioattività dell'acqua non ha ef- 
fetti dannosi. L'ossigeno 1 5 ha un perio- 
do di dimezzamento di soli due minuti; 
un intero campione decade quasi com- 
pletamente in circa 10 minuti (cinque 
volte il periodo di dimezzamento) in una 
forma non radioattiva. Questa rapidità di 
decadimento riduce in misura sostanzia- 
le l'esposizione di un soggetto agli ef- 
fetti potenzialmente dannosi dell'irra- 
diazione. Inoltre, sono necessarie solo 
basse dosi del tracciante radioattivo. 



Il rapido decadimento e le basse dosi 
della sostanza radioattiva rendono pos- 
sibile l'esecuzione di numerose misura- 
zioni del flusso sanguigno in un singolo 
esperimento. In questo modo la tomo- 
grafia a emissione di positroni permette 
di ottenere molteplici immagini del cer- 
vello in attività. Ogni immagine è un'i- 
stantanea che fissa l'attività del cervello 
in un dato momento. Tipici sistemi PET 
sono in grado di localizzare variazioni 
dell'attività cerebrale con una precisione 
di alcuni millimetri. 

Negli ultimi 10 anni si è affermala 
una strategia ben precisa per costruire 
mappe funzionali dell'attività nervosa 
con la tomografia a emissione di posi- 
troni. Essa non è altro che l'estensione 
di un'idea introdotta per la prima volta 
nel 1868 dal fisiologo olandese Franci- 
sco C. Donders, il quale aveva proposto 
un metodo generale per misurare proces- 
si mentali basati su una logica semplice. 
Egli sottraeva il tempo necessario per 
reagire a un segnale luminoso (per 
esempio, premendo un pulsante) dal 
tempo necessario per reagire a un parti- 
colare colore della luce; trovò così che 
la discriminazione del colore richiedeva 
circa 50 millisecondi. In questo modo 
Donders riusci a isolare e a misurare per 
la prima volta un processo mentale. 

La strategia attuale della tomografia a 
emissione di positroni è concepita in 
maniera tale da realizzare una sottrazio- 
ne del tutto simile, ma in termini delle 
aree cerebrali che compiono il processo 
mentale. In particolare, vengono con- 
frontate immagini del flusso sanguigno 
ottenute prima dell'inìzio di un partico- 
lare compito con immagini ricavate 
mentre il cervello è impegnato in quel- 
la funzione. I due momenti sono defini- 
ti stato di controllo e stato funzionale. 
Gli sperimentatori scelgono attentamen- 
te ogni stato in maniera da isolare nel 
miglior modo possibile un numero limi- 
tato di operazioni mentali. Se si sottrag- 
gono le misurazioni del flusso sangui- 
gno effettuate durante lo stato di control- 
lo da quelle effettuate durante ciascuno 
stato funzionale, è possibile evidenziare 
quelle parti del cervello che si attivano 
mentre si svolge un particolare compito. 

Per ottenere dati adeguati si utilizza la 
media dei risultati ottenuti su numerosi 



soggetti oppure in molte prove speri- 
mentali effettuate sulla stessa persona. 
La media consente di individuare le mo- 
dificazioni del flusso sanguigno associa- 
te all'attività mentale, modificazioni che 
altrimenti sarebbero facilmente confuse 
con mutamenti spuri dovuti a rumore. 

Una delle prime applicazioni in cui la 
costruzione di mappe del flusso 
ematico mediante tomografia a emissio- 
ne di positroni si è dimostrata utile è 
quella relativa allo studio del linguaggio. 
Da oltre un secolo, il modo in cui le ca- 
pacità linguistiche sono acquisite e orga- 
nizzate nel cervello umano costituisce 
l'argomento di indagini approfondite. 
Ricerche dettagliate in questo senso ven- 
nero avviate nel 1861. quando il medico 
francese Pierre-Paul Broca descrisse un 
paziente nel quale lesioni al lobo fronta- 
le sinistro avevano compromesso total- 
mente la capacità di parlare. (Ancora og- 
gi si dice spesso che i pazienti con le- 
sioni al lobo frontale e con disturbi a ca- 
rico della parola sono affetti da afasia di 
Broca.) 

Gli studi eseguiti da Broca sulla loca- 
lizzazione delle aree preposte al linguag- 
gio furono proseguiti dal neurologo te- 
desco Cari Wernicke. Nel 1874 questi 
riferì il caso di individui che avevano 
difficoltà nel capire il linguaggio e pre- 
sentavano lesioni al lobo temporale sini- 
stro, in una regione oggi chiamata ap- 
punto area di Wernicke. Da questi inizi 
è andato via via de lineandosi un concet- 
to di organizzazione del linguaggio nel 
cervello umano: l'informazione fluisce 
dai recettori visivi e uditivi ad aree del 
lobo temporale sinistro deputate alla 
comprensione e, quindi, ad aree frontali 
destinate alla produzione dei discorso (si 
veda l'articolo Specializzazioni del cer- 
vello umano di Norman Geschwind in 
«Le Scienze» n. 135, novembre 1979), 
Tutte queste informazioni sono state 
racimolate qua e là, esaminando pazienti 
con lesioni cerebrali. Ma siamo in gra- 
do, oggi, di ricavare da un cervello sano 
informazioni ugualmente approfondite 
sull'organizzazione del linguaggio? Nel 
1988 avviai, insieme con i mìei collabo- 
ratori Steven E. Petersen, Michael I. Po- 
sner, Peter T, Fox e Mark A. Mintun 
presso il Medicai Center della Washing- 
ton University, una serie di studi per da- 
re una risposta proprio a questo interro- 
gativo, fi primo di questi lavori si basava 
su un'analisi compiuta, mediante tomo- 
grafia a emissione di positroni, su un 
esercizio apparentemente semplice: pro- 
nunciare un verbo appropriato correlan- 
dolo a un nome comune. Per esempio, il 
soggetto poteva vedere o sentire la pa- 
rola «martello» e la sua risposta appro- 
priata poteva essere «battere». 

Abbiamo scelto questo esercizio per- 
ché poteva essere scomposto in molte 
componenti, ognuna delle quali poteva 
essere analizzata separatamente attraver- 
so un'accurata selezione dei compiti. Gli 
elementi più facilmente evidenziabili so- 
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I cambiamenti nell'attività nervosa indotti dall'apprendimento sono rivelati dalla 
tomografìa a emissione di positroni. La fila in alto mostra il cervello di un soggetto 
che deve generare rapidamente verbi associati a sostantivi che gli vengono presen- 
tati visivamente. La fila in basso mostra il risultato dopo 15 minuti di esercizio; ora 
le regioni attivate sono simili a quelle utilizzate nella semplice lettura ad alta voce. 



no la percezione visiva e uditiva delle 
parole, l'organizzazione e l'effettuazio- 
ne dell'emissione vocale (l'atto del par- 
lare) e i processi mediante i quali il cer- 
vello ricupera i significati delle parole. 
(Naturalmente, ciascuna di queste ope- 



razioni può essere ulteriormente suddi- 
visa in un gran numero di altre sotto- 
componenti.) 

Per identificare le aree del cervello 
che prendono parte a una determinata 
operazione, abbiamo ordinato quattro li- 
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La sottrazione e la media delle immagini fanno da base alla visualizzazione funzio- 
nale del cervello. Si sottrae l'andamento del flusso sanguigno di uno stato di con- 
trollo (ottenuto mediante tomografia a emissione di positroni) da quello di uno stato 
funzionale, per produrre un '«immagine differenza» (fila in alta). Per eliminare 
le fluttuazioni statistiche si calcola la media dei dati di diversi soggetti {file in basso). 



velli di elaborazione dell'informazione. 
Una simile gerarchizzazione è ormai 
adottata più o meno da tutti i laboratori 
che svolgono questo tipo di ricerca. Al 
primo livello veniva chiesto ai soggetti 
partecipanti di fissare lo sguardo su un 
paio di crocette di collimazione (che as- 
somigliano a un piccolo segno più) po- 
ste a] centro di uno schermo televisivo. 
Nello stesso tempo si misurava mediante 
tomografia a emissione di positroni il 
flusso sanguigno nel cervello, in modo 
da ottenere un'istantanea dell'attività 
' mentale. 

Al secondo livello i soggetti conti- 
nuavano a tenere fisso lo sguardo sulle 
crocette di collimazione mentre veniva 
loro misurata l'irrorazione cerebrale, ma 
durante questo esame venivano anche 
presentati sostantivi comuni, che com- 
parivano sotto le croci sullo schermo te- 
levisivo oppure venivano pronunciali at- 
traverso auricolari (si effettuavano misu- 
razioni separate per le presentazioni vi- 
sive e per quelle uditive). Al terzo livel- 
lo, si chiedeva ai soggetti di pronuncia- 
re la parola che vedevano o udivano. In- 
fine, al quarto livello, i soggetti pro- 
nunciavano a voce alta un verbo appro- 
priato per il sostantivo che veniva loro 
presentato. 

La sottrazione del primo livello dal 
secondo permetteva dì individuare quel- 
le aree cerebrali che erano coinvolte nel- 
la percezione visiva e uditiva delle pa- 
role. Sottraendo il secondo livello dal 
terzo si localizzavano le porzioni del 
cervello interessate nella produzione di 
parole. Infine, sottraendo il terzo livello 
dal quarto si individuavano le regioni in- 
teressate nella selezione del verbo ap- 
propriato per il sostantivo che era stato 
presentato. 

Questa sottrazione finale era partico- 
larmente interessante in quanto era in 
grado di fornire un ritratto dell'attività 
mentale pura (essendo state sottratte sìa 
la percezione sia l'emissione delle paro- 
le). Quest'immagine ci ha permesso di 
vedere che cosa avvenga nel nostro cer- 
vello quando interpretiamo il significato 
delle parole o, di volta in volta, espri- 
miamo un significato attraverso l'uso 
delle parole. Essa rappresenta una visua- 
lizzazione del pensiero in quanto buona 
parte di questa funzione si realizza me- 
diante concetti e idee rappresentati da 
parole. 

I risultati dello studio appena descritto 
dimostrano chiaramente come le tecni- 
che di visualizzazione del cervello pos- 
sano correlare le operazioni mentali as- 
sociate a un determinato compito con re- 
ti specifiche di aree cerebrali, che agi- 
scono in maniera coordinata per esegui- 
re ogni operazione. Come hanno ipotiz- 
zato gli studiosi di neuroscienze, il com- 
pito apparentemente semplice di genera- 
re un verbo appropriato correlandolo a 
un sostantivo non viene eseguito da una 
singola parte del cervello, ma da molte 
aree organizzate in reti. La percezione di 
parole presentate visivamente ha luogo 
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in una rete di aree situate nella parte po- 
steriore del cervello, dove risiedono 
molte componenti del sistema visivo ce- 
rebrale. La percezione di panile presen- 
tale uditivamente avviene in una rete di 
aree completamente separata che si tro- 
va nel lobo temporale. 

La produzione di parole (cioè la sem- 
plice ripetizione ad alta voce dei sostan- 
tivi presentati) coinvolge, come è facile 
prevedere, le aree motorie del cervello. 
Le regioni che si ritiene siano le aree di 
Braca e di Wernicke non sembrano es- 
sere normalmente impegnate in questo 
tipo di produzione del linguaggio, che da 
molti sarebbe considerato automatico 
per la maggior pane di coloro che par- 
lano in modo scorrevole la loro lingua 
nativa. 

Le regioni dei lobi frantale e tempo- 
rale sinistri (quelle che corrispondono in 
generale alle localizzazioni rispettive 
delle aree di Braca e dì Wernicke) di- 
ventano attive solo quando si aggiungo- 
no altri due compiti: l'attribuzione con- 
sapevole di un significato a una parala e 
la scelta di una risposta appropriata. 
Inoltre in queste circostanze entrano in 
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gioco due altre aree, formando così una 
rete di quattro regioni cerebrali. È inte- 
ressante il fatto che in questi casi due 
aree utilizzate nella semplice ripetizione 
di parole risultino disattivate. Questo fe- 
nomeno fa pensare che l'operazione di 
generare un verbo associalo a un sostan- 
tivo presentato non sia una semplice 
estensione del compito di pronunciare il 
sostantivo stesso. Almeno per quanto ri- 
guarda il cervello, c'è una differenza 
fondamentale fra pronunciare un verbo 
associato a un sostantivo e pronunciare 
quel sostantivo. 

Questo risultato ci ha costretti a con- 
siderare che cosa sarebbe accaduto se 
avessimo concesso ai soggetti alcuni mi- 
nuti per esercitarsi nel compito di gene- 
rare verbi. All'inizio essi trovavano dif- 
ficile formare rapidamente verbi (i so- 
stantivi venivano presentati con la ca- 
denza di un secondo e mezzo), ma dopo 
15 minuti di esercizio si rilassavano e di- 
ventavano più abili e veloci. Un esame 
del cervello successivo all'addestramen- 
to rivela che l'esercizio modifica com- 
pletamente i circuiti nervosi interessati 
(si veda l'illustrazione in alto a pagina 



PET 




Il flusso ematico verso il cervello è la causa dei segnali individuati con la risonanza 
magnetica e la tomografia a emissione di positroni. Quando i neuroni a riposo {in 
allo) si attivano tin basso), cresce l'afflusso di sangue. La tecnica della risonanza 
magnetica {a sinistra) permette di individuare le variazioni del livello di ossigeno, 
che aumenta nei vasi sanguigni vicini in quanto i neuroni attivi non consumano più 
ossigeno di quanto facciano a riposo. La tomografia a emissione di positroni (a de- 
stra) rileva l'incremento della quantità di tracciante radioattivo (di solito ac- 
qua), inoculato in precedenza, che diffonde all'esterno dei vasi in tutto il cervello. 
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30) in quanto il compito di generare i 
verbi viene assunto dai circuiti respon- 
sabili della semplice ripetizione di paro- 
le. Così l'esercizio non solo perfeziona 
l'esecuzione di un compito (come è ov- 
vio), ma modifica anche il modo in cui 
il nostro cervello organizza se stesso (un 
fatto questo di cui forse non ci siamo 
mai resi conto). 

\4"entre la tomografìa a emissione di 
-!■"■ positroni dimostrava la propria uti- 
lità per questi studi, si andava afferman- 
do rapidamente un nuovo metodo in gra- 
do di competere per le prestazioni con 
la precedente tecnologia. La visualizza- 
zione mediante risonanza magnetica è 
oggi diventata uno strumento comune 
per diagnosticare lesioni dei tessuti. Re- 
centi perfezionamenti hanno incremen- 
tato di molto la velocità di produzione 
delle immagini per risonanza magnetica, 
rendendo così questa tecnica particolar- 
mente adatta per lo studio del funziona- 
mento cerebrale. 

La visualizzazione mediante risonan- 
za magnetica deriva da una potente tec- 
nica di laboratorio, la risonanza magne- 
tica nucleare (NMR), che venne ideata 
originariamente come strumento per l 'a- 
nalisi chimica strutturale. Per la messa a 
punto della risonanza magnetica nuclea- 
re, nel 1952 venne conferito il premio 
Nobel a Felix Bloch della Stanford Uni- 
versity e a Edward M. Purcell della Har- 
vard University. Questa tecnica si basa 
sul fatto che molti atomi si comportano 
come piccoli aghi di bussola in presenza 
di un campo magnetico. Variando op- 
portunamente il campo magnetico si 
possono far allineare gli atomi; se il 
campione in queste condizioni è esposto 
a impulsi di onde radio, gli atomi ven- 
gono perturbati in maniera ben prevedi- 
bile ed emettono segnali radio che sono 
caratteristici del numero e dello stato di 
questi atomi nel campione. Un'accurata 
regolazione del campo magnetico e de- 
gli impulsi radio permette di ottenere in- 
formazioni specifiche riguardo al cam- 
pione in esame. 

La risonanza magnetica nucleare tro- 
vò applicazioni cliniche quando Paul C. 
Lauterbur, dell'Università del l'Ili ìnois, 
si rese conto che con questa tecnica 
era possibile ricavare immagini degli or- 
gani interni che superavano dì gran lun- 
ga per dettaglio tutte le immagini pro- 
dotte mediante tomografia computeriz- 
zata a raggi X. Dato che l'aggettivo «nu- 
cleare» aveva un suono un po' allarman- 
te, la tecnica è stata ben presto ribattez- 
zata «visualizzazione per risonanza ma- 
gnetica» (MRI. Magnetic Resonance 
Imaging). 

Il vivo interesse che oggi circonda 
l'applicazione della MRI allo studio del 
cervello deriva dalla capacità di questa 
tecnica di rilevare un segnale non indi- 
viduabile con la tomografìa a emissione 
di positroni. Più in particolare, essa è in 
grado di rilevare un incremento di ossi- 
geno in un'area di elevata attività ner- 
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La magnetoencefal agrafia (MEG) è in grado di 
rilevare .segnali nervosi di durata troppo bre- 
ve per essere individuati con la tomografia a 
emissione di positroni a la risonanza magnetica. 
Nell'illustrazione qui sopra sono identificate le 
aree della corteccia somatosensoriale di un a- 
dulto normale che sono associate con le dita dei- 
la mano destra [simboli in colore). I simboli sul- 
l'immagine del cervello ottenuta per risonan- 
za magnetica corrispondono a quelli sulle dita. 




vosa. Il fenomeno è dovuto ni modo par- 
ticolare in cui i neuroni utilizzano l'os- 
sigeno. Gli esami compiuti con la tomo- 
grafia a emissione di positroni avevano 
rivelato che un aumento del flusso san- 
guigno indotto funzionalmente si ac- 
compagnava a modificazioni nella quan- 
tità di glucosio consumata dal cervello, 
ma non nella quantità di ossigeno utiliz- 
zata. In effetti, il cervello umano norma- 
le ricorre al metabolismo anaerobico du- 
rante le fasi più intense dell'attività ner- 
vosa. Ben pochi avevano sospettato che 
il cervello potesse affidarsi a tattiche si- 
mili a quelle utilizzate dai muscoli di un 
velocista. Oltre a ciò questa forma di 
metabolismo ha luogo a dispetto dell'ab- 
bondante presenza di ossigeno nel cer- 
vello: il perché di questo comportamen- 
to rimane un mistero che senza dubbio 
merita di essere sottoposto a indagini più 
approfondite. 

Una maggiore irrorazione sanguigna 
del cervello senza un concomitante in- 
cremento del consumo di ossìgeno porta 
a un aumento della concentrazione di os- 
sìgeno nelle piccole vene che lasciano i 
centri nervosi attivi; la ragione di questo 
fatto è che l'afflusso di sangue è aumen- 
tato senza che ne sia aumentato il fabbi- 
sogno. Pertanto l'ossigeno in più eroga- 
to alla parte attiva del cervello ritoma 
semplicemente alla circolazione genera- 
le attraverso le vene. 

Perché 1 "ossigeno ha un ruolo così im- 
portante nella produzione di immagini 
del cervello per risonanza magnetica? 
La risposta è data da una scoperta fatta 
nel 1935 dal premio Nobel Lìnus C. 
Pauling, il quale osservò che la quantità 
di ossigeno trasportata dall'emoglobina 
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(il vettore dell'ossigeno, che conferisce 
al sangue la colorazione rossa) influisce 
sulle proprietà magnetiche di questa mo- 
lecola. Nel 1990 Seijì Ogawa e collabo- 
ratori degli AT&T Bell Laboratories di- 
mostrarono che è possibile identificare 
queste piccole fluttuazioni magnetiche 
nelle immagini ottenute per risonanza 
magnetica. 

Parecchi gruppi di ricercatori si resero 
subito conto dell'importanza di questa 
osservazione e, già a metà del 1991, al- 
cuni dimostrarono che la visualizzazione 
per risonanza magnetica permette di in- 
dividuare cambiamenti indotti funzio- 
nalmente neir ossigenazione del sangue 
all'interno del cervello umano; è stata 
proprio una simile capacità che ha spinto 
molti ricercatori ad adottare per questa 
tecnica il nome di visualizzazione fun- 
zionale mediante risonanza magnetica 
(fMRI, functional Magnetic Resonance 
Imaging). 

La risonanza magnetica funzionale 
presenta parecchi vantaggi rispetto alla 
tomografia computerizzata a raggi X e 
ad altre tecniche di visualizzazione del- 
l'attività cerebrale. In primo luogo, il se- 
gnale proviene direttamente da un cam- 
biamento indotto a livello funzionale nel 
tessuto cerebrale (ossia il cambiamento 
della concentrazione dell'ossigeno nel 
sangue venoso); per ottenerlo non è ne- 
cessario iniettare alcuna sostanza, ra- 
dioattiva o meno. In secondo luogo, la 
risonanza magnetica fornisce per ogni 
soggetto informazioni sia anatomiche 
sia funzionali, permettendo così un'i- 
dentificazione strutturale accurata delle 
regioni attive. In terzo luogo, la risolu- 
zione spaziale è molto buona: si possono 



distinguere particolari delle dimensioni 
di soli uno o due millimetri (una risolu- 
zione nettamente migliore di quella della 
tomografia a emissione di positroni). In 
quarto luogo, qualora l'apparecchio sia 
dotato della cosiddetta capacità ecopla- 
nare, è possibile seguire in tempo rea- 
le la velocità dei cambiamento nel se- 
gnale dell'ossigeno legato all'irrorazio- 
ne sanguigna. 

Infine la risonanza magnetica com- 
porta un rischio biologico scarso, se non 
addirittura nullo. Alcuni ricercatori si 
sono mostrati preoccupati per l'intensità 
del campo magnetico a cui sono esposti 
i tessuti, ma finora non sono stati rilevati 
effetti nocivi. Il principale inconveniente 
è dato dalla claustrofobia di cui possono 
soffrire alcuni soggetti. In quasi tutti i 
modelli, la struttura dell'apparecchio in 
cui l'individuo deve essere introdotto è 
un tubo relativamente stretto. 

Nel corso di quest'ultimo anno sono 
stati riferiti parecchi risultati interessanti 
ottenuti per mezzo della risonanza ma- 
gnetica funzionale. Robert G. Shulman 
e collaboratori della Yale University 
hanno confermato i dati riguardanti l'or- 
ganizzazione del linguaggio nel cervello 
che erano stati raccolti con la tomografia 
a emissione di positroni, Walter Schnei- 
der, Jonathan D, Cohen e collaboratori 
dell'Università di Pittsburgh, ricorrendo 
alla risonanza magnetica convenzionale 
utilizzata nella pratica ospedaliera, han- 
no confermato ricerche effettuate sulle 
scimmie, in base alle quali la corteccia 
visiva dei primati sarebbe organizzata in 
mappe topografiche che riflettono l'or- 
ganizzazione spaziale del mondo come 
lo vediamo. Altri gruppi stanno attiva- 
mente cercando di visualizzare forme 
differenti di attività mentale, per esem- 
pio il modo in cui vengono creati ricordi 
e immagini mentali. 

La capacità posseduta dai sistemi di 
' visualizzazione mediante risonanza 
magnetica di rilevare il segnale dell'os- 
sigeno in tempo reale ha fatto pensare 
che sia possibile misurare il tempo ne- 
cessario per lo scambio di informazioni 
fra diverse aree del cervello. In linea di 
principio si potrebbe immaginare una re- 
se di aree cerebrali come se fosse un 
gruppo di individui riuniti in assemblea. 
L'informazione temporale cercala sareb- 
be equivalente a sapere chi stia parlando 
in ogni momento e, possibilmente, chi 
funga da moderatore. Una simile infor- 
mazione avrebbe senza alcun dubbio 
un'importanza fondamentale per capire 
come aree cerebrali specifiche si coordi- 
nino in rete per produrre un determinato 
com portamento. 

Lo scoglio da superare, tuttavia, è la 
velocità con cui si svolge l'attività ner- 
vosa, che è molto elevata rispetto alla 
velocità di cambiamento dei livelli di os- 
sigenazione. I segnali possono propagar- 
si da una parte all'altra del cervello in 
0,01 secondi o meno. Sfortunatamente, 
i cambiamenti nel flusso sanguigno e 



nell'ossigenazione del sangue sono mol- 
lo più lenti e si manifestano centinaia di 
millisecondi o addirittura parecchi se- 
condi dopo. La produzione di immagini 
mediante risonanza magnetica non sa- 
rebbe in grado di tenere il passo con le 
«conversazioni» tra le aree cerebrali. Gli 
unici metodi che danno una risposta ab- 
bastanza rapida sono le tecniche di regi- 
strazione elettrica; esse comprendono 
l'elettroencefalografìa (EEG), che forni- 
sce informazioni sull'attività elettrica 
del cervello, e la magnetoencefalografia 
(MEG), la quale misura i campi magne- 
tici generati dall'attività elettrica all'in- 
terno del cervello. 

Perché non si utilizzano solamente 
l'EEG e la MEG quando si devono co- 
struire mappe del funzionamento cere- 
brale? In realtà queste tecniche hanno 
gravi limitazioni nella risoluzione spa- 
ziale e nella sensibilità. Anche se so- 
no stati compiuti rilevanti progressi in 
fatto di risoluzione, specialmente con la 
MEG, utilizzando queste tecniche resta 
diffìcile localizzare accuratamente la 
fonte dell'attività cerebrale. Oltre a ciò 
la risoluzione diventa più scarsa a ma- 
no a mano che si cerca di ricavare im- 
magini di zone del cervello sempre più 
profonde. 

Né la visualizzazione mediante riso- 
nanza magnetica né la tomografia a 
emissione di positroni presentano questa 
difficoltà: entrambe le tecniche possono 
campionare tutte le parti del cervello con 
uguale risoluzione spaziale e sensibilità. 
Esiste quindi la possibilità di ottenere ri- 
sultali fruttuosi unendo le due tecniche 
sopra citale e le tecniche di registrazione 
elettrica. La tomografia a emissione di 
positroni e la risonanza magnetica, ope- 
rando in una combinazione che deve an- 
cora essere determinata, possono defini- 
re l'anatomia dei circuiti nervosi sui 
quali poggia il comportamento ìn esame. 
Le tecniche di registrazione elettrica 
possono rivelare il corso degli eventi 
temporali in questi circuiti definiti sotto 
il profilo spaziale. 

Indipendentemente dalla particolare 
combinazione dì tecnologie che finiran- 
no per essere utilizzate al fine di realiz- 
zare immagini del funzionamento del 
cervello umano, questo campo di ricerca 
richiede risorse immense. In primo luo- 
go c'è bisogno di costose apparecchia- 
ture. Gli strumenti per produrre imma- 
gini mediante risonanza magnetica, to- 
mografia a emissione di positroni e ma- 
gnetoencefalografia costano dai 2 ai 4 
milioni di dollari (circa 3-6 miliardi di 
lire) e anche la manutenzione è costosa. 
Inoltre è indispensabile una stretta col- 
laborazione all'interno di gruppi multi- 
disciplinari di scienziati e di tecnici 
che lavorino quotidianamente con questi 
mezzi. Occorre che le istituzioni suffi- 
cientemente fortunate da avere le risorse 
tecniche e umane necessarie le rendano 
almeno in parte disponibili anche a ri- 
cercatori che lavorano presso istituzioni 
con minori possibilità finanziarie. Alcu- 



ni dipartimenti dì radiologia possiedono 
questo tipo dì apparecchiature che, però, 
sono destinate per la maggior parte del 
tempo a impieghi clinici. 

Oltre alle immagini dell'attività cere- 
brale, gli esperimenti forniscono una 
grande quantità di altre informazioni. 
Una simile messe di conoscenze non so- 
lo dà risposte alle domande che si pon- 
gono al momento dell'esperimento, ma 
fornisce anche informazioni di incalco- 
labile valore per la ricerca futura, come 
quelli fra noi che lavorano nel settore 
hanno ripetutamente scoperto con sor- 
presa e gioia. La creazione di banche dì 
dati di argomento neuroscientifico po- 
trebbe essere utile per organizzare e dif- 
fondere rapidamente una simile mole di 
informazioni. 

Un uso oculato di questi strumenti 
nuovi e potenti e dei dati che essi pro- 
ducono può aiutarci a comprendere e 
trattare soggetti con problemi che vanno 
da deficii di apprendimento durante lo 
sviluppo all'incapacità di esprimersi me- 
diante il linguaggio, per esempio a se- 
guito di un ìctus cerebrale. Si è anche 
cominciato a utilizzare le immagini fun- 
zionali del cervello per studiare e cono- 
scere meglio quelle alterazioni dell'u- 
more che affliggono i pazienti con ma- 
lattie mentali quali la depressione. Le 
tecniche di visualizzazione potrebbero 
essere utili guide nell'asportazione di tu- 
mori del cervello, consentendo al chirur- 
go di giudicare in che modo la rimozio- 
ne di tessuto possa pregiudicare le capa- 
cità del paziente. Centri dì ricerca di tul- 
io il mondo stanno studiando altre atti- 
vità mentali quali l'attenzione, la memo- 
ria, la percezione, il controllo motorio e 
l'emozione. Siamo senza dubbio sulla 
buona strada verso una comprensione 
molto più ricca del rapporto tra mente e 
cervello. 
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L'identificazione geologica 
delle faglie sismogenetiche 

Lo studio di alcuni forti terremoti italiani e californiani di questo secolo 
dimostra come le ossemazioni geologiche condotte sul campo siano 
indispensabili per una corretta valutazione della pericolosità sismica 

di Enzo Boschi, Daniela Pantosti e Gianluca Valensise 



Fino a pochi anni fa la cultura geo- 
logica e sismologica italiana si 
distingueva da quella del resto 
dei paesi ad alta sismicità per una con- 
vinzione profondamente radicata: che 
l'Italia fosse una regione di eccezionale 
complessità geologica, e che proprio a 
causa dì questa complessità, pur in pre- 
senza di una sismicità frequente e inten- 
sa, non fosse possibile identificare sul 
terreno le strutture responsabili di tale 
attività sismica. A questa convinzione si 
contrapponeva l'idea che la California 
fosse l'Eldorado dei sismologi: una re- 
gione in cui i terremoti avvengono lungo 
faglie chiaramente osservabili e spesso 



già cartografate da generazioni di geolo- 
gi, tutte inquadrabili in uno schema ge- 
nerale ben compreso e imperniato sulla 
grande faglia di San Andreas. 

Su questa base ì ricercatori italiani 
sembravano essersi arresi all'idea che 
fosse impossibile elaborare una mappa 
delle faglie attive del territorio nazio- 
nale, un prodotto che in California veni- 
va considerato patrimonio acquisito e al 
più passibile di periodici aggiornamen- 
ti. In Italia, d'altro canto, l'enorme di- 
sponibilità di informazioni sul risenti- 
mento di forti terremoti storici in località 
tuttora esistenti rendeva possibile valu- 
tare la pericolosità sismica di un sito co- 



me probabilità di superare determinati 
livelli di scuotimento entro un dato lasso 
dì tempo; un approccio che sarebbe stato 
impossibile in California, dove la dispo- 
nibilità di informazioni sulla sismicità 
storica è limitata a un periodo di circa 
150 anni e dove moltissimi insediamenti 
hanno meno di un secolo di vita. 

Italia e California possono essere 
scelte a rappresentare t due estremi del- 
l'ampio spettro dei possibili approcci 
per la valutazione della pericolosità si- 
smica, ognuno dei quali mescola in pro- 
porzioni variabili una componente es- 
senzialmente probabilistica e una pura- 
mente deterministica. Ma i primi anni 
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Questa epigrafe, conservata oggi nella Cattedrale di Ariano 
Irpino, ricorda otto ricostruzioni parziali o totali della sede 
vescovile di questa città a seguito dei terremoti che l'hanno 
colpita nei secoli. Vengono ricordati i terremoti dell'858 (pro- 



babilmente un errore del lapicida; si ritiene che la data esatta 
sia 848), 1340, 1456, 1517, 1688, 1694, 1702 e 1732. In parti- 
colare l'evento del 1732, risentito ad Ariano Irpino con un'in- 
tensità del X grado, distrusse completamente la sede vescovile. 
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ottanta hanno visto andare in crisi tan- 
to l'approccio «italiano», basato quasi 
esclusivamente sui dati dì sismicità sto- 
rica, quanto quello «californiano», rigi- 
damente legato alla necessità di osserva- 
re direttamente su! terreno le strutture si- 
smogenetiche. In altre parole, la crisi è 
stata innescata proprio dal carattere 
estremo di questi due punti di vista, 
complici il verificarsi di terremoti al- 
quanto inaspettati e la re interpretazione 
delle osservazioni disponibili per grandi 
le tre moti del passato. 

In Italia, per esempio, il terremoto 
dell'lrpinia del 1980 ha creato l'occasio- 
ne perché si cominciasse a parlare aper- 
tamente di «fogliazione superficiale» (si 
veda in proposito il nostro articolo // ter- 
remoto dell 'trpìnia: dieci anni di ricer* 
che in «Le Scienze» n. 266. ottobre 
1990), Dopo che per tre anni alcune del- 
le modificazioni prodotte in superficie 
da quell'evento erano state interpretate 
come fenomeni puramente dovuti allo 
scuotimento sismico, ne! 1984 fu pub- 
blicata una sintesi che le reinterpretava 
come estensione alla superficie topogra- 
fica del piano della faglia sismogenetica, 
ovvero come evidenza diretta di una fa- 
glia attiva. 

È stata così dimostrata per la prima 
volta in Italia una relazione diretta tra il 
verificarsi di un grande terremoto e l'at- 
tivazione di una faglia di cui può essere 
osservata con chiarezza l'intersezione 
con la superficie topografica, e si è con- 
statato che la distribuzione de! danneg- 
giamento è del rutto congruente con la 
localizzazione e la geometria di tale fa- 
glia. Questa relazione ha un significato 
pratico immediato perché implica che un 
geologo che si fosse trovato in Irpinia il 
giorno precedente al terremoto avrebbe 
potuto riconoscere la presenza di una fa- 
glia attiva, stimarne la lunghezza e va- 
lutare la magnitudo e la frequenza nel 
tempo de! terremoto più grande che essa 
avrebbe potuto generare. Tutto questo 
però richiede strumenti concettuali che 
fino a pochi anni fa erano del tutto 
sconosciuti alla comunità scientifica ita- 
liana e in parte anche a quella intema- 
zionale. In ogni caso, l'esperienza del- 
l'lrpinia ha dato un enorme impulso alle 
ricerche sulla sismogenesi in Italia co- 
sicché, a partire dal 1986, diversi grup- 
pi di ricercatori hanno riaffrontato lo 
studio dei più forti terremoti della storia 
italiana. 

Sono stati così avviati studi lungo 
l'espressione superficiale della faglia 
responsabile del grande terremoto di 
Avezzano del 1915 e lungo altre faglie 
forse associate a forti terremoti antichi 
preistorici; sono stati eseguiti scavi at- 
traverso la faglia dell'lrpinia per valuta- 
re la frequenza con cui essa ha generato 
terremoti disastrosi; sono stati elaborali 
nuovi scenari di danneggiamento e nuo- 
vi modelli di sorgente su base strumen- 
tale per terremoti come quello di Messi- 
na del 1908, della Sicilia orientale del 
1693, de! Friuli del 1976. Infine, per tutti 




Questa mappa della sismicità storica riporta gli epicentri e le date dei più forti 
terremoti che hanno colpito l'Italia centro-meridionale nel corso degli ultimi 600 
anni. Appare evidente come la maggioranza dei terremoti distruttivi ricada entro 
una fascia non più larga di 50-60 chilometri che si sviluppa lungo l'asse peninsulare. 



questi terremoti si è cercato di verificare 
la congruenza tra dati strumentali e os- 
servazioni dirette di terreno. La fine de- 
gli anni ottanta ha così segnato una pic- 
cola rivoluzione che ha portato a riscri- 
vere completamente il ruolo del geologo 
nelle indagini per la mitigazione del ri- 
schio sismico. 

Negli stessi anni la sismologìa califor- 
niana si è trovata a sua volta a fronteg- 
giare il verificarsi di forti terremoti ge- 
nerati da faglie cieche (blind fault), non 
dotate cioè di espressione superficiale 
(si veda l 'articolo Terremoti nascosti di 
Ross Stein e Robert Yeats in «Le Scien- 
ze» n. 252, agosto 1989). 

I forti terremoti di Coalinga del 1983, 
di Whittier Narraws (Los Angeles) del 
1987. di Lorna Prieta del 1989, di Cape 
Mendocino del 1992 e di Morthridge 
(Los Angeles) del 1994 sono stati gene- 
rati da faglie sconosciute e non hanno 
prodotto fagliazione superficiale, ma 
nonostante questo hanno indotto accele- 
razioni di picco tra le più .alte mai regi- 



strate. Questa condizione, fino ad allora 
ritenuta prerogativa dei grandi terremoti 
degli Stati Uniti centro-orientali (come i 
terremoti di New Madrid, Missouri, del 
1811-1812 e il terremoto di Charleston, 
South Carolina, del 1886), ha fatto ma- 
turare la preoccupante consapevolezza 
che. anche nel paese sismologicamente 
più evoluto del mondo, alle soglie del 
2000 i terremoti possono ancora avveni- 
re lungo faglie mai identificale prima, e 
che la San Andreas e (e altre grandi fa- 
glie che compongono il limite tra la zol- 
la del Pacifico e quella Nordamericana 
rappresentano solo gli elementi più vi- 
stosi di una fascia a deformazione distri- 
buita, ampia almeno un centinaio di chi- 
lometri. Infine, si è cominciato a ipotiz- 
zare che in gran parte della California 
possano esistere faglie cieche pronte a 
generare forti terremoti, particolarmente 
nel bacino di Los Angeles e in aitre aree 
pianeggianti costiere nelle quali è con- 
centrata oltre metà dell' intera popolazio- 
ne californiana. 
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In questa mappa della California sono rappresentate le principali faglie attive ri- 
conosciute fino a oggi e i maggiori terremoti dell'ultimo decennio, molti dei quali 
generati da faglie cieche (blìnd fault) precedentemente sconosciute. Viene mostrato 
anche il vettore del moto relativo tra la zolla del Pacifico e quella Nordamericana. 



Sfortunatamente, la presenza di faglie 
cieche non è prerogativa esclusiva 
della California. Studi indipendenti del 
catastrofico terremoto dello Stretto di 
Messina del 1 908, basati su dati e osser- 
vazioni dell'epoca, hanno indicato che 
anche questo evento è stato generato da 
una faglia cieca, ed esiste il fondalo so- 
spetto che questa circostanza sia comune 
ad altre faglie di quel settore della peni- 
sola, per esempio quelle responsabili dei 
terremoti che tra il 5 febbraio e il 28 
marzo 1783 devastarono gran parte del- 
la Calabria centro-meridionale. Questa 
constatazione ha in parte smorzato l'en- 
tusiasmo per il successo degli studi sulla 
faglia responsabile del terremoto del 
1980: essendo stati generati da faglie 
cieche, molli grandi terremoti italiani 
non potranno mai essere studiati con la 
tecnica sperimentata in Irpinia. Inoltre 
anche la possibilità di utilizzare questa 
tecnica per altre faglie attive dotate di 
espressione superficiale è apparsa re- 
mota; infatti le uniche «faglie di su- 
perficie» chiaramente identificate sono 
state prodotte da eventi recenti e ben de- 
scritti dai contemporanei (come nel caso 
del terremoto di Avezzano del 1915 e, 
ovviamente, di quello dell 'Irpinia del 
1980), mentre sulla localizzazione delle 
faglie responsabili di tutti i rimanenti 



grandi terremoti storici italiani esistono 
solo indizi e ipotesi. 

La scarsa visibilità delle faglie italia- 
ne ha comunque un possibile risvolto ot- 
timistico, perché per alcuni terremoti 
storici generalmente ritenuti «distrutti- 
vi» la mancanza di fagliazione superfi- 
ciale potrebbe rappresentare la spia del 
fatto che quegli eventi siano stati meno 
intensi di quanto si ritenesse. In effetti, 
diverse osservazioni suggeriscono che la 
sismicità italiana abbia un carattere un 
po' più benigno di quanto non mostre- 
rebbe un'analisi superficiale del catalo- 
go sismico storico, inconsapevole «me- 
gafono» delle deformazioni ed esagera- 
zioni a cui possono andare soggette le 
fonti storiche in un paese di antica 
tradizione letteraria come l'Italia (si ve- 
da l'articolo / grandi terremoti medieva* 
li in Italia di Emanuela Guidoboni ed 
Enzo Boschi in «Le Scienze» n. 249. 
maggio 1989). 

Recenti osservazioni sismografìche e 
geodetiche, nonché osservazioni geolo- 
giche, che consentono di estendere a una 
finestra temporale molto più ampia i fe- 
nomeni di cui sono testimoni i dati stru- 
mentali, mostrano che solo i terremoti 
moderali possono avere frequenza di po- 
chi secoli, mentre i terremoti veramente 
disastrosi (come quello dell'Irpinia del 



1980) avvengono con cadenza anche ul- 
tramillenaria. Questo risultato differen- 
zia notevolmente l'Italia dalla Califor- 
nia, dove terremoti come quello di San 
Francisco del 1906 avvengono in media 
ogni tre secoli; un tempo relativamente 
breve, ma sempre molto più lungo di 
ogni possibile registrazione storica. 

Come si vede, i caratteri della sismi- 
cità italiana sono molto diversi da 
quelli della sismicità californiana. No- 
nostante questo, le esperienze degli ulti- 
mi anni mostrano che esiste una forte 
convergenza nell'evoluzione delle tecni- 
che per la valutazione della pericolosità 
sismica nei due paesi. Infatti, mentre in 
Italia venivano esplorati per la prima 
volta aspetti della ricerca sismologica da 
tempo messi a fuoco in California, gli 
stessi californiani hanno fatto marcia in- 
dietro riconoscendo che gli effetti del- 
l'attività tettonica attuale possono essere 
molto difficili da decifrare. 

Quale dovrebbe essere allora l'impo- 
stazione di una moderna ricerca per l'i- 
dentificazione e la caratterizzazione del- 
le faglie attive? E quali sono i parametri 
principali che devono essere considerati 
per caratterizzare la sismicità nell'ambi- 
to dell'elaborazione di stime di perico- 
losità? Finora abbiamo contrapposto due 
approcci diversissimi, mostrandone i li- 
miti intrinseci. L'effetto pratico dì tali li- 
miti nell'elaborazione di un modello 
complessivo di pericolosità sismica è 
semplice: nel caso «californiano» si ri- 
schia di trascurare completamente il po- 
tenziale di alcune faglie, mentre in quel- 
lo «italiano» si può finire per considera- 
re «ad alto rischio» enormi porzioni del 
territorio, e ciò può avere come conse- 
guenza pratica la rinuncia a ogni azione 
preventiva. 

Da quanto detto emerge che almeno 
in Italia esiste la possibilità teorica di 
fondere i due approcci in un approccio 
misto, ma non esistono vere e proprie re- 
gole per farlo, e tantomeno regole accet- 
tabili e applicabili ovunque. Esistono pe- 
rò alcuni punti fermi, il primo dei quali 
forse riguarda la necessità di separare 
nettamente la fase di identificazione di 
una faglia da quella di caratterizzazio- 
ne del suo stile e grado di attività. La 
prima fase porta all'elaborazione di 
mappe in cui, attraverso una opportuna 
simbologia, vengono riportate le faglie 
visibili in superficie. 11 prodotto della se- 
conda fase è invece più articolato, in 
quanto deve contenere informazioni non 
immediatamente rappresentabili grafica- 
mente, come la velocità della faglia, la 
magnitudo del terremoto più grande che 
ci si aspetta essa possa generare (o che 
ha generato, se la faglia è stata attiva in 
tempi storici), e la sua frequenza media 
di attivazione. Quest'ultima fase do- 
vrebbe rappresentare il fulcro di qualun- 
que studio finalizzato alla mitigazione 
del rischio sismico, in quanto consente 
di passare da una descrizione puramente 
geologica di una faglia a una descrizione 
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L'arca mediterranea è stala colpita negli ultimi 30 anni da 
numerosi terremoti di magnitudo superiore a 5,5. Sono qui 
riportati, oltre agli epicentri di questi, i vettori di spostamento 
di alcuni siti rispetto all'Europa stabile, misurati mediante la 



tecnica di rilevamento da satellite SLR (Satellite Laser Ran- 
ging). I terremoti, che sono il risultato più tangibile della de- 
formazione tettonica in atto, sono più frequenti laddove le 
velocità dì spostamento e di deformazione sono più elevate. 



che abbia rilevanza per l'ambiente natu- 
rale e antropico circostante. Infatti, men- 
tre da un punto di vista puramente de- 
scrittivo ci si potrebbe limitare a osser- 
vare quali tipi di rocce siano stati dislo- 
cati dalla faglia e quale sia l'entità di tale 
dislocazione, dal punto di vista della pe- 
ricolosità sismica diventa essenziale va- 
lutare l'età delle rocce più giovani fa- 
gliate e stabilire se l'età dell'ultimo 
evento di dislocazione è inferiore al tem- 
po di ritomo dei terremoti più rari (per 
esempio, 10 000 anni), ovvero stabilire 
se la faglia è attiva. Una volta accertata 
l'attività di una faglia bisogna valutarne 
la propensione a generare forti terremoti, 
ovvero stabilire se essa è anche sismo- 
genetica. È facile capire che, poiché i 
danni economici e sociali che si possono 
produrre assegnando un potenziale di- 
struttivo a una faglia innocua possono 



Negli ultimi due secoli Bagnara Calabra 
è stata colpita da 'tre forti terremoti ge- 
nerati da faglie indipendenti. La figura 
riporta le isosisme [aree di uguale risen- 
timento) relative ai tre eventi, espresse 
in gradi MCS (Mercalli-Cancani-Sie- 
berg). Recenti ricerche hanno consenti- 
lo di ipotizzare la localizzazione, la geo- 
metria, lo stile e in un caso anche il tem- 
po di ritorno medio per ciascuna di que- 
ste tre faglie, nessuna delle quali sembra 
avere espressione superficiale diretta. 
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superare quelli che si avrebbero se quel- 
la faglia generasse veramente il terremo- 
to temuto, queste valutazioni richiedono 
estrema cautela, grande professionalità e 
perfetta conoscenza dei limiti delie tec- 
niche dì indagine disponibili. 

Un aspetto fondamentale nella costru- 
zione di un modello di pericolosità si- 



smica è il riconoscimento della «molte- 
plicità» e allo stesso tempo della «fini- 
tezza» delle sorgenti sismiche. Conside- 
riamo Bagnara Caiabra, località costiera 
dell'Italia meridionale, e Santa Cruz, cit- 
tadina a sud di San Francisco: i terremoti 
che hanno colpito queste località nel 
corso della loro storia, plurisecolare nel 



La California centrale è una regione 
tagliata in due dalla faglia di San An- 
dreas e abitata da almeno 5 milioni di 
persone. Negli ultimi 140 anni quest'a- 
rea è stata colpita da tre forti terremoti 
che fino al 1989 si riteneva fossero stati 
generati tutti dalla San Andreas. Gli 
studi avviati dopo il terremoto di Lorna 
Prieta del 18 ottobre 1989 dimostrano 
che la faglia responsabile di questo e- 
vento è non solo cieca, ma anche fisica- 
mente distinta dalla faglia di San An- 
dreas. Quest'ultima è caratterizzata da 
moto laterale destro puro, come testi- 
moniano il terremoto del 1906 e innu- 
merevoli misure geodetiche, ed è ben e- 
spressa in superficie. Pure la forma del- 
le aree di risentimento di questi eventi 
suggerisce che le loro zone-sorgente non 
coincidano, il che fa ritenere che il ter- 
remoto del 1865, generalmente ascrit- 
to alla San Andreas, sia stato generato 
da una faglia cieca tuttora sconosciuta. 



primo caso e appena centenaria nel se- 
condo, sono stali certamente molto di- 
versi per dimensioni e localizzazione. 

La semplice «conta» dei terremoti 
rappresenta ancora oggi il fondamento 
di alcune tecniche per la stima della pe- 
ricolosità sismica su base storico-stati- 
stica, ma già la semplice ricostruzione 
dei loro effetti mostra che si può fare 
molto di più. È chiaro infatti che terre- 
moti diversi verranno di regola generati 
da strutture sismogenetiche distinte e in- 
dipendenti, un fatto indirettamente con- 
fermato dalla distribuzione nel tempo 
degli eventi più forti. Per esempio nel 
caso di Bagnara Caiabra, colpita da tre 
forti terremoti nell'arco di 125 anni do- 
po secoli di quiescenza, la sola ipotesi 
accettabile dal punto di vista fisico è che 
essi siano stati generati da sorgenti indi- 
pendenti e tuttavia in grado dì interagire 
con quelle adiacenti, anticipandone o ri- 
tardandone l'attivazione. 



La pericolosità sismica complessiva 
di un dato sito deve quindi essere vista 
come somma delle probabilità indivi- 
duali di attivazione di faglie diverse 
per orientazione, geometria e stile, e ve- 
rosimilmente anche per caratteristiche di 
ricorrenza e modalità di espressione in 
superficie. Ma che cosa determina que- 
sta molteplicità? Perché in un campo di 
forze apparentemente semplice, come 
quello che può descrivere la convergen- 
za in senso circa nord-sud tra le zolle 
Africana ed Eurasiatica, possono convi- 
vere elementi tettonici diversissimi per 
stile e orientazione, che invece testimo- 
niano una grande variabilità del campo 
degli sforzi? 

Come in molti altri campi della fìsica, 
la spiegazione è nella scala a cui ci tro- 
viamo a osservare i fenomeni geodina- 
mici. Per esempio, recenti osservazioni 
di geodesia spaziale mostrano che è in 
atto un moto di lenta convergenza della 
penisola italiana rispetto alle Dinaridj (si 
veda Viihtstr azione a pagina 39 in alia). 
La convergenza Appennino-Dinaridi po- 
trebbe essere assunta come esempio del 
livello gerarchico fondamentale della 
tettonica globale, quello che considera le 
zolle nella loro interezza e si disinteres- 
sa dei dettagli delle interazioni tra zolle 
in collisione. Tuttavia, mentre la geolo- 
gia e la sismicità della sponda orientale 
dell'Adriatico testimoniano ampiamente 
l'esistenza di una tettonica attiva com- 
pressiva, i principali terremoti appenni- 
nici mostrano invece un carattere disten- 
sivo. Quindi, scendendo di un livello ge- 
rarchico e considerando non solo le due 
zolle in collisione ma anche i materiali 
traesse interposti, il grado di eterogenei- 
tà del campo degli sforzi aumenta. Que- 
sta circostanza è stata fino a oggi spie- 
gata assumendo che, come tutte le gran- 
di zolle tettoniche che si deformano solo 
sui bordi rimanendo rigide internamen- 
te, anche l'Adriatico sia una «microzol- 
la» alla deriva tra un dominio in esten- 
sione pura (la zona assiale dell'Appen- 



nino) e un dominio in compressione pu- 
ra (le Dinaridi). 

Negli ultimi anni si è però fatta largo 
l'ipotesi che anche la litosfera della no- 
stra penisola sia in compressione, e che 
il verificarsi di terremoti a carattere di- 
stensivo lungo l'asse dell'Appennino 
possa essere visto come una risposta del- 
la crosta superficiale allo sforzo flessu- 
rale in atto in profondità. Con questa 
ipotesi siamo scesi a un livello gerarchi- 
co ancora inferiore: infatti, dopo aver ac- 
cettato che il regime tettonico dominante 
sia diverso sulle due sponde dell* Adria- 
tico, ora si ammette che il campo degli 
sforzi ci possa apparire fortemente ete- 
rogeneo anche rimanendo nell'ambito 
dell'Appennino, al punto da rendere 
possibile il coesistere di meccanismi de- 
formativi diversi, e quindi di sorgenti si- 
smiche indipendenti e largamente diffe- 
renti, anche in regioni delle dimensioni 
della piana di Gioia Tauro odell'Irpinia. 

Anche in California il quadro geodi- 
namico si è notevolmente complicato 
negli ultimi anni. Per molto tempo sì è 
ritenuto che il moto relativo tra la zolla 
del Pacìfico e quella Nordamericana, 
che ha una velocità di circa cinque cen- 
timetri all'anno, fosse per intero attribui- 
bile alla San Andreas e alle altre faglie 
minori a essa parallele. Quest'ipotesi, 
largamente sostanziata dalle notissime 
osservazioni sul terremoto di San Fran- 
cisco del 1 906, implicava che tale moto 
fosse quasi esclusivamente orizzontale e 
che le due zolle si comportassero in mo- 
do fondamentalmente rigido. Ciò era in 
contrasto con l'esistenza di importanti 
movimenti verticali coinvolgenti rocce 
recenti entro una fascia di alcune decine 
di chilometri centrata sulla faglia, ma fi- 
no agli anni settanta nessuno aveva dato 
molto peso a questa discrepanza. 

Nel 1978 Bernard Minster e Tom Jor- 
dan pubblicarono un modello di rico- 
struzione del moto delle zolle secondo 
cui il settore californiano della zolla del 
Pacifico non si muoverebbe secondo una 



direzione parallela alle porzioni rettili- 
nee della San Andreas, ma piuttosto se- 
condo una direzione tale da comportare 
una piccola ma significativa componen- 
te di convergenza tra le due zolle. Que- 
sto risultato, successivamente conferma- 
lo da misure di geodesia spaziale, è stato 
spiegato con un repentino cambio di di- 
rezione del moto della zolla del Pacifico, 
avvenuto circa tre milioni di anni fa. 

A partire da quel momento, quindi, al 
moto trascorrente lungo la faglia di San 
Andreas si è affiancata una deformazio- 
ne diffusa a carattere compressivo nelle 
porzioni di crosta adiacenti al confine di 
zolla, deformazione che si manifesta 
principalmente con la formazione di fa- 
glie inverse in profondità e di anticlinali 
in superficie, secondo il meccanismo de- 
scritto da Ross Stein e Robert Yeats. La 
cosa sarebbe forse passata quasi inosser- 
vata ancora per un po' se, a iniziare con 
il terremoto di Coalinga del 1983, diver- 
se di queste faglie non avessero deciso 
di rivelare il loro potenziale sismogene- 
lico introducendo un preoccupante ele- 
mento di novità nei modelli correnti del- 
la sismicità californiana. 

Con queste premesse possiamo pas^.i- 
re a discutere ì criteri per l'idenlilì- 
cazione delle faglie attive in funzione 
delle caratteristiche dell'area oggetto 
dell'indagine e delta disponibilità di in- 
formazioni sulla sua sismicità. Comin- 
ciamo con l'Italia, dove i terremoti più 
forti (per esempio quelli del 1908. 1915, 
1980 e 1984, per limitarci ai più noli) 
sono generali da grandi faglie distensive 
(o normali) poste lungo l'asse dell'Ap- 
pennino e a esso parallele. Non tutti que- 
sti terremoti hanno prodotto fagliazione 
superficiale, o semplicemente perché 
poco energetici o perché generati da fa- 
glie cieche. 

Certamente se la prima di queste cir- 
costanze si presta a una lettura ottimìsti- 
ca («non potremo mai individuare e ca- 
ratterizzare la faglia responsabile di quel 
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Sono qui esemplificati sei tipi comuni di relazioni strutturali 
tra la geometria profonda di una faglia attiva, l'andamento 
della topografia e l'andamento della deformazione verticale 



della superficie topografica che verrebbe prodotta da una di- 
slocazione di un metro lungo la faglia stessa. Si osservi che 
tale valore è rappresentativo della dislocazione prodotta dai 



più forti terremoti della nostra penisola. L'andamento della le variazioni altimetriche, e quindi le modificazioni della to- 
deformazlone è riportato soltanto per le faglie a componente pog rafia, prodotte dalle faglie a movimento orizzontale pre- 
verticale prevalente (dirette o inverse, casi a, b, d, e), poiché valente (o faglie trascorrenti, casi e ed /> sono trascurabili. 
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terremoto, però è probabile che essa ab- 
bia un potenziale sismogenetico limita- 
to»), la seconda è senz'altro motivo di 
preoccupazione. Esiste però una via 
d'uscita. Infatti, tutte le faglie attive 
deformano la regione a esse circostante 
in modo permanente {e non solo la zona 
immediatamente adiacente alla faglia 
stessa, come si sarebbe portali a cre- 
dere) secondo leggi della fisica note 
da molto tempo e ripetutamente verifi- 
cate sperimentalmente (si veda l'articolo 
Le deformazioni dei suolo e i forti ter- 
remoti in Italia di Giuseppe De Natale e 
Folco Pingue in «Le Scienze» n. 293, 
gennaio 1993). 

Poiché i terremoti tendono a ripetersi 
con modalità ricorrenti - e anche questo 
è un fatto ormai acquisito, almeno limi- 
tatamente agli eventi più forti - il pro- 
gressivo accumulo di deformazione fini- 
sce per alterare la forma originaria dei 
corpi geologici, distoreere il reticolo 
idrografico, e in definitiva modificare 
drasticamente il paesaggio con la crea- 
zione di rilievi e depressioni. Quindi, per 
localizzare una faglia attiva e determi- 
narne la geometria esistono due strade: 
identificare direttamente in superficie la 
faglia osservando il rigetto che essa ha 



determinato, o inferirne posizione e ca- 
ratteristiche dal modo in cui la faglia ha 
modificato la geologia e il paesaggio. 
Anche se ovviamente la condizione più 
auspicabile sarebbe quella di poter per- 
correre entrambe le strade, la pratica di 
terreno mostra che quasi sempre ci si do- 
vrà accontentare di seguirne una sola, e 
con gli occhi ben aperti. 

Il terremoto dell'Irpinia del 1980 è un 
buon esempio di percorribilità della pri- 
ma strada e di assoluta impraticabilità 
delta seconda. Oltre a produrre una spet- 
tacolare faglia di superficie, quel terre- 
moto ha determinato variazioni altime- 
triche secondo un andamento in antitesi 
con l'andamento della topografia, solle- 
vando la Valle del Sele e ribassando 
gran parte del massiccio del Monte Mar- 
zano, il principale rilievo della zona. 
Questa osservazione può essere spiegata 
solo ammettendo che la faglia che ha ge- 
neralo il terremoto dell'Irpinia del 1980 
sia «giovane», e che il regime tettonico 
sotto cui essa è stata creata e periodica- 
mente riattivata si sia impostato meno di 
un milione di anni fa. Questo implica 
che solo una piccola frazione degli ele- 
menti tettonici e morfologici che si os- 
servano in Irpinia è legata al regime tet- 



tonico che è anche responsabile del ter- 
remoto del 1 980, mentre la gran parte ri- 
flette eventi deformativi precedenti e 
quindi irrilevanti ai fini dell'identifica- 
zione delle faglie attive oggi. Inoltre ci 
troviamo in un'area da cui il mare si è 
ritirato già da diverse centinaia di mi- 
gliaia di anni e dove quindi manca una 
copertura di rocce relativamente giovani 
che possano aver registrato solo le de- 
formazioni più recenti. 

L'insegnamento che se ne trae è che, 
almeno per quanto riguarda l'Appennino 
meridionale, sarà estremamente arduo 
discernere tra faglie ormai inattive, che 
avendo però lavorato a lungo appariran- 
no associate a elementi del paesaggio 
molto evidenti, e faglie attive, per le 
quali varrà esattamente l'opposto. Ana- 
logamente, le tecniche di prospezione si- 
smica largamente utilizzate dall'indu- 
stria petrolifera metteranno più facil- 
mente in evidenza le prime che non le 
seconde. La giovane faglia dell'Irpinia, 
per esempio, non compare net diversi 
profili di sismica a riflessione esegui- 
ti nell'Appennino meridionale, mentre 
vengono identificate molto chiaramente 
faglie più antiche che erano in piena at- 
tività durante le fasi parossistiche dell'o- 




Questa fotografia mostra una scarpata di faglia {indicata dalie 
frecce) che disloca depositi recenti al piede di un rilievo del 
gruppo del Monte Velino, in località Piani di Pezza. La faglia 
di cui questa scarpata costituisce l'espressione superficiale 
rappresenta la continuazione verso nord della faglia respon- 
sabile del terremoto di Avezzano del 1915. Scavi eseguiti nel 
1992 da ricercatori dell'Istituto nazionale di geofilica (nel sito 




indicato con T) hanno consentito di caratterizzare la faglia 
mettendo in evidenza gli effetti di almeno due terremoti, il più 
recente dei quali ha avuto luogo in un perìodo compreso tra 
i secoli XI e XIV. Stabilire il tempo di ritorno medio del più 
forte terremoto generato da questa faglia è di importanza fon- 
damentale, perché esso potrebbe avere conseguenze parago- 
nabili a quelle del terremoto del 1915, o forse anche peggiori. 
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Veduta del versante calabrese dello Stretto di Messina al- 
l'altezza di Villa San Giovanni, ripreso da Capo Peloro, l'e- 
strema propaggine nordorientale della Sicilia. Quest'area ri- 
sulta soggetta a un continuo e veloce sollevamento che viene 
testimoniato dalla presenza di numerose antiche lìnee di riva 
emerse, una delle quali, qui evidenziata dalle frecce, può es- 
sere seguita con chiarezza per tutto lo Stretto. Il terremoto 



del 1908, che è stato generato da una faglia normale cieca, 
ha prodotto in gran parte dello Stretto un ribassamene per- 
manente dell'ordine di alcune decine di centimetri. II con- 
fronto tra le differenze di quota tra punti diversi del terrazzo 
marino e le variazioni di quota indotte dal terremoto negli 
stessi punti ha consentita di valutare un periodo medio di ri- 
torno di circa 1000 anni per terremoti come quello del 1908. 



rogenesi. Sfortunatamente, molte delle 
faglie dell'Appennino centro-meridiona- 
le condividono l'ambientazione della fa- 
glia dell'Irpinia. Per esse si dovrà ricor- 
rere a un approccio di dettaglio, per 
esempio studiando con sistematicità l'e- 
ventuale stato di deformazione di depo- 
siti fluviali o glaciali, i soli che in virtù 
della loro relativamente giovane età 
avranno con certezza registrato solo 
eventi tettonici recenti (si veda l' illu- 
strazione nella pagina a fronte). 

Per localizzare la faglia responsabile 
del terremoto dello Stretto di Messina 
del 1908, un evento che a dispetto delle 
sue dimensioni non ha prodotto faglìa- 
zione superficiale, si potrà invece per- 
correre la seconda delle strade cui si fa- 
ceva cenno, ovvero studiare il modo in 
cui l'attività della faglia ha progressiva- 
mente modificato la geologia e modella- 
to il paesaggio. 

La congruenza tra il campo della de- 
formazione verticale associata al terre- 
moto del 1908 e la forma dello Stretto 
suggerisce che quest'ultimo può essere 
visto come il risultalo del ripetersi di 
eventi deformativi simili a quello del 
1908, Un'altra differenza fondamentale 
tra questo caso e il precedente è che nel- 



l'area dello Stretto il sollevamento che 
contraddistingue il periodo geologico in 
cui viviamo sta portando alla luce rocce 
sedimentarie marine giovanissime e del 
tutto simili a quelle tuttora in corso di 
deposizione. Questo garantisce che i lo- 
ro caratteri deformativi riflettano esclu- 
sivamente il regime tettonico tuttora at- 
tivo, esattamente il contrario di quello 
che si era visto in Irpinia. In particolare, 
le rocce recenti che affiorano ai lati dello 
Stretto formano una sinclinale, un tipo 
di deformazione già riconosciuto dai 
geologi del secolo scorso ma successi- 
vamente ritenuto incompatibile con il 
verificarsi di un grande terremoto come 
quello del 1 908. Per molti anni, infatti, 
la geologia ha posto una barriera concet- 
tuale insormontabile tra la tettonica fra- 
gile, legata allo scorrimento di blocchi 
rigidi lungo faglie, e la tettonica duttile, 
in grado di deformare i materiali crostali 
senza rotture e quindi, presumibilmente, 
senza terremoti. Al contrario, le cono- 
scenze attuali ci consentono di accettare 
senza alcuna difficoltà il fatto che il mo- 
vimento lungo una faglia cieca si am- 
morbidisca in superficie nella forma di 
una sinclinale, il che ci dà l'opportu- 
nità di percorrere il cammino inverso de- 



terminando stile e geometria della fa- 
glia attiva profonda esclusivamente a 
partire da osservazioni effettuate in su- 
perficie. L'importanza della compren- 
sione di questo meccanismo deformati- 
vo discende dal fatto che esso sembra 
comune a tutto l'arco Calabro, una regio- 
ne in cui sì ha un'elevata concentrazione 
di terremoti distruttivi. 

Un terremoto di magnitudo moderata 
(5,4) ha colpito l'area di Potenza nel 
maggio 1990 e non ha prodotto faglia- 
zione superficiale, sia per la modesta 
energia in gioco, sia perché il suo ipo- 
centro è stato localizzato a una profon- 
dità largamente superiore ai 10 chilome- 
tri. Le analisi sismologiche hanno dimo- 
strato che questo terremoto è stato pro- 
vocato dal movimento in senso preva- 
lentemente orizzontale lungo una faglia 
orientata perpendicolarmente alle grandi 
faglie normali come quella dell'Irpinia, 
che sono invece parallele alla catena. È 
facile capire che lo spazio di manovra 
per l'indagine geologica in senso stretto 
è limitatissimo. 

Una faglia trascorrente non stretta- 
mente superficiale produrrà deformazio- 
ni quasi esclusivamente orizzontali, che 
non potranno essere apprezzate dopo un 
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singolo terremoto ma che con il ripetersi 
degli eventi deformativi potrebbero, per 
esempio, produrre la distorsione del re- 
ticolo idrografico. È degli ultimissimi 
anni il riconoscimento che l'Appennino 
è interessato da un fascio di faglie attive 
simili a quella responsabile del terremo- 
to del 1990, trasversali alla catena e po- 
ste in maniera tale da limitare verso nord 
e verso sud le grandi faglie nonmali. È 
anche riconosciuto che tali faglie ospita- 
no una sismicità piuttosto frequente, an- 
che se relativamente benigna in termini 
dì dimensioni dei terremoti generati, ma 
è altrettanto chiaro che Fidenti Reazione 
di queste faglie con metodi geologici 
rappresenta un obiettivo che difficilmen- 
te potrà essere raggiunto in tempi brevi, 

A differenza dell'Italia, dove almeno 
dal punto di vista della sismogene- 
si il regime tettonico dominante è disten- 
sivo, in California domina la deforma- 
zione imposta dal moto relativo obliquo 
tra la zolla del Pacifico e quella Norda- 
mericana, che si scompone su faglie a 
carattere trascorrente quasi puro, faglie 
inverse quasi pure e faglie oblique. Ma, 
a parte !a differenza di ambientazione 
geodinamica, le tipologie di faglia attiva 
californiane appaiono del tutto simili a 
quelle appenniniche. Per esempio, il 
meccanismo di generazione di una anti- 
clinale a opera della faglia cieca respon- 
sabile del terremoto di Coalinga del 
1983 è la copia speculare di quello già 
descritto per lo Stretto di Messina. 

Tuttavia questo esempio non può es- 
sere immediatamente esteso alle nume- 
rosissime faglie con caratteristiche simi- 
li diffuse in California. Infatti l'anticli- 
nale dì Coalinga ci appare particolar- 
mente ben espressa solo grazie al fatto 
che la sua velocità di crescita è larga- 
mente superiore alla velocità di deposi- 
zione di nuovi sedimenti su dì essa. 
Questo perché nell'area di Coalinga la 
sedimentazione marina si è interrotta da 
almeno tre milioni di anni, e la sedimen- 
tazione continentale è trascurabile sia 
per l'aridità del clima, sia per la distanza 
dalle catene montuose che potrebbero 
fungere da sorgente di sedimenti. Questa 
condizione è opposta a quella che si in- 
contra più a sud. nel bacino di Los An- 
geles, dove la velocità di accumulo di 
sedimenti sia marini sia continentali pro- 
venienti dalle vicine montagne di San 
Bernardino (oltre un metro per millen- 
nio) non solo contribuisce a rendere 
«cieche» le faglie, ma tende anche a can- 
cellare il rilievo topografico progressi- 
vamente determinato dalla crescita delle 
anticl inali a esse associate. 

Pur condividendo lo stile tettonico del 
caso precedente, i! meccanismo di gene- 
razione di un'anticlinale per il ripe- 
tersi di terremoti come quello di Lorna 
Prieta mostra una rispondenza solo par- 
ziale tra l'andamento della deformazio- 
ne associata a un singolo terremoto e 
quello della topografia dell'area di Santa 
Cruz, In particolare, proprio nel punto in 



cui ci si aspetterebbe una depressione si 
osserva invece un rilievo, che quasi per 
ironia è il più alto della zona. Questa cir- 
costanza, già oggetto di vivaci dispute 
scientifiche, è determinata dall'intera- 
zione dell'attività della faglia responsa- 
bile del terremoto di Lorna Prieta con un 
particolare tipo di attività lungo la faglia 
di San Andreas, che taglia in due le 
montagne di Santa Cruz, 

Lo schema relativo a quest'ultima fa- 
glia appare molto simile a quello trac- 
ciato per la faglia di Potenza (si veda 
l' illustrazione aite pagine 40 e 41). ma 
l'analogia tra le due faglie si esaurisce 
con lo stile tettonico, che è trascorrente 
in entrambi i casi. Esiste invece una 
enorme differenza di lunghezza (oltre 
1000 chilometri la prima, poche decine 
di chilometri la seconda), di profondità 
(superficiale la prima, oltre i 10 chilo- 
metri la seconda), di età di inizio dell'at- 
tività (alcune decine di milioni di anni 
la prima, da qualche milione a un milio- 
ne di anni la seconda) e infine di velocità 
di spostamento (fino a 35 millimetri 
l'anno la prima, almeno dieci volte più 
lenta la seconda). Tutte queste differen- 
ze giustificano il fatto che, mentre la fa- 
glia di Potenza era stata assunta come 
emblematica della difficoltà di identifi- 
cazione dì una faglia attiva su base geo- 
logica, l'evidenza geologica di superfi- 
cie dell'attività della San Andreas è as- 
solutamente schiacciante, al punto che 
essa è stata ritenuta per decenni la «re- 
gina» delle faglie attive. Moìte faglie ca- 
liforniane mostrano un'evidenza di ter- 
reno simile a quella offerta dalla San 
Andreas, il che ha fatto a lungo ritenere 
erroneamente che il problema dell'iden- 
tificazione delle strutture sismogeneti- 
che si esaurisse con questa tipologia. 

Purtroppo l'aver preso possesso delle 
problematiche legate all'identifica- 
zione delle faglie attive non dà alcuna 
garanzia di successo sul terreno. Si ri- 
fletta per esempio sulla tipologia a sche- 
matizzata nell'illustrazione alle pagine 
40 e 41, Si è detto che questa tipologia 
è emblematica della condizione di molte 
importanti faglie attive dell'Appennino 
centro-meridionale, e che per identifica- 
re queste faglie si dovrà fingere di non 
vedere gli elementi strutturali e morfo- 
logici più appariscenti ed evoluti, con- 
centrandosi invece su depositi recenti, 
anche se di limitala estensione, e su l'or- 
me dei paesaggio poco vistose. 

Una ricerca così concepita rischia pe- 
rò di essere del tutto priva di speranza 
se prima non si individuano almeno per 
grandi linee le aree del territorio in cui 
è maggiormente probabile l'esistenza di 
faglie attive. Con i suoi due millenni di 
durata, la storia sismica italiana è certa- 
mente in grado di assolvere egregiamen- 
te questo compito. Essa indica, per 
esempio, che i terremoti appenninici più 
forti hanno luogo nella zona assiale della 
catena, mentre la sismologia strumentale 
mostra che essi hanno prevalentemente 



carattere distensivo, ovvero che il loro 
effetto in superficie sarà quello di far 
sprofondare di alcuni decimetri la por- 
zione di territorio immediatamente so- 
vrastante la faglia. Quindi, per trovare le 
faglie responsabili dei terremoti più forti 
bisognerà prima di tutto individuare set- 
tori in sprofondamento nell'ambito di 
una catena in sollevamento. 

In effetti, la storia mostra che l'area 
epicentrale di molti importanti terremoti 
cade in corrispondenza di conche inter- 
montane in subsidenza, riconoscibili per 
la presenza di un lago o di un alveo flu- 
viale sovralluvionato. Questa circostan- 
za ha un risvolto paradossale perché 
queste conche, la cui esistenza è quindi 
strettamente legata all'azione della sot- 
tostante faglia attiva, hanno sempre rap- 
presentato aree di insediamento prefe- 
renziale per la popolazione. Si pensi alla 
piana del Fucino, devastata dal terremo- 
to del 1915; alla valle del fiume Ufita, 
neUTrpinia settentrionale, colpita dal 
terremoto del 1732; alla Val d'Agri, in 
Lucania, dove il terremoto del 1857 rase 
al suolo interi abitati: alla fertile piana 
di Gioia Tauro, sconvolta anche dal pun- 
to di vista topografico dal terremoto del 
1783; e naturalmente alla zona dello 
Stretto di Messina, uno dei siti strategi- 
camente più ambiti del Mediterraneo, 
sconvolta dal terremoto del 1908. 

Ma non sono solo le grandi faglie nor- 
mali a «perseguitare» gli insediamenti. 
Infatti, numerosi terremoti storici posso- 
no essere associati a faglie trascorrenti 
orientate perpendicolarmente ali* Appen- 
nino, come quella responsabile de! ter- 
remoto di Potenza del 1990. Queste fa- 
glie coincidono con cospicue disconti- 
nuità trasversali alla catena, che a loro 
volta ospitano importanti corsi d'acqua 
e vie di comunicazione storiche e che 
sembrano marcare l 'inizio e la fine delle 
grandi faglie normali. Un sito localizza- 
to in corrispondenza di una di tali di- 
scontinuità potrà quindi essere colpito 
da terremoti che hanno luogo su almeno 
tre strutture sismogenetiche indipenden- 
ti, esattamente come nel caso di Bagnare 
Calabre. In questa chiave possono essere 
spiegate le ricorrenti e frequenti devasta- 
zioni di città come L'Aquila, Isemia, 
Benevento, Potenza e Vibo Valentia. 

TI percorso scientifico delineato in que- 
*- sto articolo ha come punto d'arrivo 
l'elaborazione di un modello che, dando 
un'identità alle faglie responsabili dei 
grandi terremoti storici dell'Italia cen- 
tro-meridionale, deltnea la distribuzione 
delle principali sorgenti sismogenetiche 
di questo inquieto settore della penisola 
(sì veda la finestra nella pagina a fron- 
te). Si tratta di un modello «aperto» e in 
continua evoluzione, che fruisce di con- 
tributi diversissimi le cui uniche caratte- 
ristiche comuni sono quelle di essere al- 
tamente specialistici e di aver ricevuto 
nuovo impulso o addirittura di essere 
stati concepiti negli ultimi dieci anni. 
Nonostante ciò, esso sintetizza e offre ri- 
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Dati storici e geof isico-geologici per un modello delia sismicità 



Un modello della sismicità elaborato secondo i princìpi 
descritti nel testo necessita di ingredienti molto di- 
versi e a toro volta frutto di ricerche molto specialistiche 
e impegnative. 

I dati storici hanno certamente un ruolo di primo piano, 
a patto che non ne venga fatto un uso limitativo o devien- 
te. Essi serviranno a localizzare a grandi linee la sorgente 
di un terremoto; a mettere in risalto l'eventuale asimme- 
tria della sua area di risentimento, che potrà servire a me- 
glio determinare la geometria della faglia-sorgente; a va- 
lutare la congruenza complessiva del modello attraverso 
il confronto tra la magnitudo massima stimabile per cia- 
scuna faglia su base geologica e le dimensioni dei terre- 
moti storici presumibilmente generati dalla stessa faglia; 
e, infine, a mettere in risalto eventuali effetti sull'ambiente 
di immediato significato sismologico (formazione di scar- 
pate di faglia, alterazioni del regime idrologico). 

Anche i dati sismologici strumentali possono arricchire 
il modello, sia fornendo soluzioni analitiche per la geo- 
metria e lo stile delie faglie associate ai terre- 
moti più forti, sia mettendo in evidenza aspetti 
significativi della sismicità di fondo. Per esem- 
pio, tra il 1983 e il 1992 {il primo decennio di 
operatività della Rete sismica nazionale del- 
l'Istituto nazionale di geofìsica) hanno avuto 
luogo numerose sequenze sismiche «a scia- 
me», dì magnitudo contenuta. L'osservazione 
che alcune dì queste sequenze tendono a 
marcare il confine tra importanti faglie attive 
localizzate per altra via consente dì invertire 
il ragionamento, ovvero di usare le sequenze 
che sì verificheranno in futuro per vincolare la 
posizione degli estremi dì faglie sismogeneti- 
che ancora poco definite. 

L'ingrediente principale saranno però le os- 
servazioni geologiche, purché effettuate nella 



piena consapevolezza delle particolarità della geologia 
italiana e ricorrendo a tecniche di volta in volta modellate 
sul caso da risolvere e sul tipo dì dati disponibili. 

In sintesi, il contributo geologico alle analisi per la va- 
lutazione della pericolosità sismica di una data area con- 
siste nella identificazione, localizzazione esatta e carat- 
terizzazione (valutazione del tasso medio dì dislocazione 
della faglia e del tempo di ritorno dei terremoti più forti 
che essa può generare) dì tutte le faglie sismogenetiche 
che possono avere rilevanza per l'area stessa. Negli sta- 
di successivi dell'analisi questi parametri vengono utiliz- 
zati, da soli o in combinazione con altre informazioni sto- 
riche o strumentali, per calcolare la probabilità annua di 
eccedenza di un dato livello di scuotimento nell'area. At- 
traverso la convoluzione di questi fattori di probabilità con 
una funzione di vulnerabilità dell'area si ottiene il rischio 
sismico, che descrive la probabilità per unità di tempo as- 
sociata a diversi scenari di danneggiamento o perdita 
economica. 
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In questo modello sintetico si propone l'associazione tra 
importanti terremoti storici e strutture sismogenetiche ri- 
conosciute nell'Italia centro-meridionale. Nei casi in cui 
non è stato possibile identificare né ipotizzare la posizione 
della faglia responsabile di un certo terremoto, è rappre- 
sentata l'area epicentrale, entro cui la faglia deve senza 
dubbio trovarsi. Con i tratti continui in rosso sono rap- 



presentate le faglie normali di cui è conosciuta l'immer- 
sione (indicata dai dentini) e che si sono attivate almeno 
una volta in epoca storica; con II tratteggio in rosso sottile, 
le faglie di cui non si conoscono la posizione e la giacitura 
esatte; con il tratteggio più spesso, le faglie (o spezzoni di 
faglie) che, come le precedenti, non sono note con preci- 
sione, ma hanno dato origine a terremoti in epoca storica. 
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sultati immediatamente comprensìbili, 
mostrando per esempio che le principali 
strutture sismogenetiche della penìsola 
generano forti terremoti con cadenza 
millenaria o bimillenaria. 

Pur non essendo in contrasto con l'e- 
videnza storica, questo risultato giunge 
largamente inaspettato anche per molli 
degli addetti ai lavori e richiama in cau- 
sa il catalogo storico con i suoi meriti e 
le sue limitazioni. In questo caso però il 
problema non è la sua accuratezza bensì 
la sua estensione, che potrebbe non es- 
sere sufficiente ad aver «catturato» al- 
meno un terremoto per ognuna delle fa- 
glie a più alto potenziale della penisola. 
In ogni caso il modello ripropone, raf- 
forzandole, due ipotesi fondamentali per 
lo sviluppo delle indagini di pericolosità 
sismica nell'Italia centro-meridionale: in 
primo luogo la sismicità ha in questa re- 
gione un carattere più benigno di quanto 
non si creda comunemente; in secondo 
luogo la frazione del territorio che può 
essere soggetta a scuotimento di livello 
tale da produrre il collasso dei fabbricati 
è relativamente limitata. 

È auspicabile perciò che risultati di 
questo tipo entrino al più presto a far 
parte del corpo delle informazioni su cui 
vengono basate le stime di rischio sismi- 
co in Italia, È anche necessario però che 
nei prossimi anni cittadini e istituzioni 
facciano uno sforzo congiunto di miglio- 
ramento del patrimonio abitativo esi- 
stente, affinché almeno in quelle aree 
dove esiste un potenziale per terremoti 
veramente distruttivi non si debbano più 
subire perdite umane e materiali a segui- 
to di terremoti di dimensioni moderale. 
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I dilemmi posti 
dal cancro della prostata 

/ rìschi di un trattamento aggressivo allo stadio iniziale del tumore 
superano i benefici? Questo è soltanto uno dei numerosi problemi 
ancora irrisolti che devono essere affrontati da medici e pazienti 

di Marc B. Gamick. 



Si prevede che entro il 1994 negli 
Stati Uniti saranno diagnosticati 
200 000 nuovi casi di cancro del- 
la prostata e che questa malattia causerà 
38 000 decessi. Questi dati fanno sì che 
esso sia la neoplasia più Frequente tra la 
popolazione maschile degli Stati Uniti e 
rappresenti la seconda causa di morte 
per cancro (dopo quello del polmone) in 
quel gruppo. Recentemente il musicista 
Frank Zappa, il produttore Joseph Papp 
e gli attori Telly Savalas e Bil! Bixby 
hanno perduto la loro battaglia contro 
questa malattia. Il cancro della prostata 
è spietato: negli ultimi mesi di vita la 
maggior parte dei pazienti soffre di do- 
lori terribili, difficili da alleviare. 

Purtroppo il cancro della prostata, che 
ha un'incidenza più elevata con il cre- 
scere dell'età e viene in genere diagno- 
sticato a uomini oltre Ì 65 anni, è stato 
in passato piuttosto trascurato dal punto 
di vista della ricerca. In molti casi perciò 
il medico manca delle informazioni ne- 
cessarie per decidere la terapia migliore. 
Un paziente a cui nel 1994 venga dia- 
gnosticato il cancro della prostata sco- 
prirà probabilmente che anche i maggio- 
ri esperti non sono d'accordo su quale 
sia il miglior trattamento nel suo caso 
particolare. In effetti, si discute aspra- 
mente, a livello clinico e di politica sa- 
nitaria, su come debba essere gestita 
questa malattia, soprattutto in fase pre- 
coce, e sull'opportunità dì intervenire in 
molti casi apparentemente curabili. Que- 
sti e altri problemi relativi al cancro del- 
la prostata devono essere risolti urgente- 
mente se si vogliono ridurre in modo si- 
gnificativo sofferenze e decessi. 

Il dibattilo in corso può essere meglio 
compreso se si ha una certa conoscenza 
di come venga diagnosticato e trattato il 
cancro della prostata. Di solito si identi- 
fica il tumore scoprendo un ingrossa- 
mento della prostata, un organo musco- 
lo-ghiandolare di forma conica che con- 



tribuisce alla formazione della frazione 
liquida dello sperma. L'ingrossamento 
può essere individuato durante un nor- 
male checkup o nel corso di una visita 
richiesta per un'improvvisa difficoltà 
della minzione o, talvolta, impotenza. 
Per esaminare l'organo, il medico intro- 
duce un dito nel retto e, palpando attra- 
verso la parete intestinale, cerca anoma- 
lie di dimensione, forma o consistenza. 

I sintomi che inducono il paziente a 
farsi visitare spesso insorgono quando 
un massa neoplastica fa sì che la prostata 
prema sulle strutture confinanti. L'orga- 
no si trova sotto alla vescica urinaria e 
inguaina l'uretra nel tratto pelvico. Per 
esempio, se il tumore schiaccia la vesci- 
ca o restringe l'uretra, può causare la ne- 
cessità di urinare di notte con frequenza 
insolita o con grande urgenza; può anche 
provocare difficoltà nell' iniziare o man- 
tenere il flusso dell'urina. 

In qualche caso il cancro della prosta- 
ta viene individuato in maniera molto di- 
versa, ossia in seguito al trattamento di 
un'ipertrofia prostatica benigna. Questa 
patologia, che è un ingrossamento della 
prostata legato all'età del soggetto, col- 
pisce più della metà degli uomini oltre i 
45 anni e può dare origine (sebbene più 
gradualmente) agli stessi problemi uri- 
nari causati da un tumore. Se i sintomi 
disturbano eccessivamente il paziente, il 
chirurgo può tentare di alleviarli ese- 
guendo una resezione tran suretrale della 
prostata, un intervento nel quale parte 
dell'organo viene asportata. Quando si 
compie una resezione, il tessuto aspor- 
tato è analizzato al microscopio in cerca 
dì eventuali neoplasie, che talvolta ven- 
gono effettivamente individuate. 

Un semplice test ematico costituisce 
un terzo metodo per identificare il 
cancro della prostata, e può segnalar- 
ne la presenza in individui che non pre- 
sentano alcuna sintomatologia anomala. 



Questo test misura il livello di una gli- 
coproteina chiamata antigene prostatico 
specifico (PSA), una delle molte mole- 
cole scerete dalla prostata. Nella mag- 
gior parte delle versioni del test, che è 
divenuto ampiamente disponibile nel 
1986, livelli superiori a quattro nano- 
grammi per millilitro di sangue indicano 
la possibile presenza del cancro; livelli 
superiori a IO sono particolarmente in- 
dicativi. In gran parte dei casi i tumori 
così rilevati sono ancora microscopici. 

Un valore elevato del PSA, tuttavia, 
non è una prova incontrovertibile della 
presenza di un tumore. Fattori diversi 
dal cancro - come lo sviluppo di una 
ipertrofia prostatica benigna, una prosta- 
tite (infiammazione della prostata) o una 
pressione meccanica sull'organo - pos- 
sono provocare un innalzamento del li- 
vello di PSA. Viceversa, in molti uomini 
affetti da cancro, il livello di PSA al mo- 
mento della diagnosi è normale. Attual- 
mente si stanno cercando metodi per su- 
perare questi inconvenienti. 

Nonostante le limitazioni del test, la 
sua facilità e il suo costo relativamente 
basso lo hanno reso uno strumento assai 
diffuso per l'individuazione del cancro 
in soggetti asintomatici. La sua diffusio- 
ne, anzi, può spiegare il recente, massic- 
cio incremento nelle diagnosi di carci- 
noma prostatico. Il numero di casi che 
si prevede di identificare nel 1 994 negli 
Stati Uniti sarà oltre il doppio dei 90 000 
casi diagnosticati nel 1986. 

Come vedremo, l'aumento del nume- 
ro di casi ha intensificato il dibattito sul- 
l'opportunità di sottoporre a trattamento 
aggressivo poco dopo la diagnosi i pa- 
zienti con tumori microscopici, nel ten- 
tativo di ottenere una guarigione defini- 
tiva. La controversia è sorta in parte per- 
ché non si possono ancora distinguere 
con certezza i tumori microscopici che 
rimarranno latenti (cioè non causeranno 
sintomi per tutta la vita del paziente) da 



quelli che diventeranno clinicamente si- 
gnificativi (ossia si svilupperanno a suf- 
ficienza da causare sintomi o costituire 
una minaccia per la sopravvivenza). Si 
può fare una ragionevole stima della ma- 
lignità dei tumori esaminandone caratte- 
ristiche quali la dimensione e l'aspetto 
al microscopio, ma non si può determi- 
nare con certezza quali tumori precoci 
richiedano un trattamento e quali no, 

I progressi nell'identificazione di tu- 
mori microscopici hanno suscitato di- 
scussioni perché potrebbero indurre a 
sottoporre a trattamenti rischiosi molti 
uomini che probabilmente non morireb- 
bero a causa del cancro della prostata lo- 
ro diagnosticalo. Autopsie eseguite su 
uomini morti per altre cause indicano 
che circa un terzo dei soggetti di oltre 
50 anni presenta alcune cellule neopla- 
stiche nella prostata e che l'incidenza 
aumenta costantemente dopo i 50 anni 
(cosicché oltre il 90 per cento degli ul- 
tranovantenni presenta cellule neoplasti- 
che nell'organo). Tuttavia la maggior 
parte degli individui colpiti da cancro 
della prostata non muore per questa cau- 
sa. (Si valuta che negli Stati Uniti circa 
il 3 per cento della popolazione maschile 
muoia in seguito a questa patologia.) Al- 
cuni esperti sostengono che occorre ri- 
durre al minimo il numero dei soggetti 
sottoposti a trattamenti non necessari; 
altri temono che la carenza di prevenzio- 
ne e trattamento possa portare ogni anno 
a una morte dolorosa migliaia di persone 
che avrebbero potuto essere salvate. 
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Il musicista Frank Zappa è morto lo scorso anno all'età di 52 
anni per cancro della prostata. Molti medici statunitensi au- 
spicano to screening di routine per questa neoplasia negli uo- 
mini che abbiano superato i 40-50 anni, ritenendo che l'indi- 
viduazione di tumori precoci potrebbe evitare migliaia di de- 
cessi all'anno. Altri ritengono che la diffusione dello screening 



- che si pensa possa spiegare il netto aumento di casi registra- 
lo a partire dalla metà degli anni ottanta - sarà controprodu- 
cente. Un semplice esame del sangue spesso porta alla scoper- 
ta di tumori microscopici, molti dei quali però potrebbero ri- 
manere quiescenti. In questi casi lo screening potrebbe indur- 
re molti uomini a sottoporsi inutilmente a terapie rischiose. 
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Naturalmente nessuno è sottoposto a 
trattamento solo sulla base del test 
del PSA o della presenza di un ingros- 
samento. L'individuazione di una so- 
spetta neoplasia non è di solito che il pri- 
mo passo verso la diagnosi. Quando l'e- 
splorazione rettale o un livello elevato di 
PSA rivelano la possibile presenza di un 
tumore, generalmente si effettua un'eco- 
grafia. Questa indagine permette spesso 
di localizzare con precisione il tumore e 
facilitare la fase successiva della diagno- 
si: la biopsia della prostata e lo studio 
del tessuto sospetto al microscopio. 

Se l'esame istologico conferma la 
presenza di un tumore, si tenta di deter- 
minarne lo stadio di progressione, in 
quanto su di esso si basano gli attuali 
protocolli di trattamento. I sistemi di 
classificazione variano, ma quello più 
comunemente adottato suddivide i tu- 
mori in quattro stadi indicati da lettere. 
Gli stadi A, B e C includono tumori che 
non hanno formato metastasi (non hanno 
dato luogo a disseminazione di cellule 
tumorali in altri tessuti); lo stadio D 
comprende i tumori che hanno già me- 
tastatizzato. Di solito il cancro della pro- 
stata si diffonde prima ai linfonodi situa- 
ti a valle rispetto all'organo, poi compa- 
re nel tessuto osseo e in altri organi. 

1 primi tre stadi vengono distinti in 
base alla dimensione del tumore. Le 
neoplasie in stadio A sono microscopi- 
che: sono quelle che normalmente ven- 
gono rilevate dopo una resezione transu- 
retrale. Questi tumori possono essere 
suddivisi in due sottoclassi. Quelli in 
stadio Al sono confinati in una sola pic- 



cola regione della prostata e sono com- 
posti da tessuto relativamente ben diffe- 
renziato; ciò significa che nonostante al- 
cune evidenti anomalie nelle cellule 
neoplastiche (quali i nuclei ingrossati) 
queste, come le cellule normali, sono di 
dimensioni uniformi e regolarmente di- 
sposte. I tumori in stadio A2 sono più 
diffusi, consistono di tessuto moderata- 
mente o scarsamente differenziato, o 
presentano entrambe le caratteristiche. 
La presenza di molteplici focolai tumo- 
rali nella prostata o uno scarso differen- 
ziamento fanno ritenere che il tumore 
possa proliferare in maniera aggressiva. 

Le neoplasie in stadio B sono palpa- 
bili (abbastanza grandi da essere avver- 
tite come nodulo all'esplorazione retta- 
le), ma raramente causano disturbi. I tu- 
mori in stadio C si sono diffusi in gran 
parte o in tutto l'organo, rendendolo du- 
ro come pietra, e tìpicamente spingono 
la prostata oltre i suoi limiti normali, fa- 
cendola premere sulle strutture circo- 
stanti. I pazienti con neoplasie in stadio 
C vengono spesso identificati dopo che 
problemi urinar! li hanno spinti a farsi 
visitare dal medico. 

Per determinare lo stadio di un tumore 
si combinano le informazioni ricavate 
dall'esplorazione rettale, dall'ecografia 
e dalla biopsia con quelle fomite da altri 
test non invasivi. Per esempio si può 
eseguire un tomografia computerizzata 
della regione addominale e pelvica alla 
ricerca di segni del tumore nei linfonodi. 
L'esperienza insegna che la presenza di 
cellule neoplastiche nei linfonodi è spes- 
so il segnale di un tumore in altra sede. 
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La prostata è un organo muscolo-ghiandolare di forma conica, situato al di sotto 
della vescica urinaria, che inguaina il tratto pelvico dell'uretra, il condotto che par- 
te dalla vescica e trasporta l'urina all'esterno. Molti uomini non si accorgono nep- 
pure dell'esistenza di quest'organo fino a che un tumore o un ingrossamento dovuto 
all'età provocano anomalie della minzione o, in qualche caso, difficoltà di erezione. 



Si può anche eseguire una scansione to- 
mografica speciale per cercare depositi 
metastatici nelle ossa. Basandosi su que- 
sti reperti clinici, si può provvisoriamen- 
te assegnare uno stadio al tumore. 

I test diagnostici spesso non finiscono 
qui, perché il 25-50 per cento dei tumori 
che sono assegnali inizialmente agli sta- 
di A2, B o C si rivelano, con ulteriori 
analisi, in stadio D. ossia metastatici. 
(Questo accade indubbiamente con fre- 
quenza molto minore per i tumori in sta- 
dio Al.) La scoperta di metastasi è im- 
portante perché le neoplasie metastati- 
che richiedono un approccio terapeutico 
diverso da quello che si applica ai tumo- 
ri meno avanzati. Per determinare più 
accuratamente lo stadio dì progressione, 
si può eseguire la biopsia dei linfonodi 
pelvici, in modo da analizzarne diretta- 
mente il tessuto in cerca di segni di tu- 
more. Purtroppo questa tecnica non con- 
sente di rilevare eventuali cellule neo- 
plastiche che siano passate nel circolo 
ematico e si siano annidate nelle ossa, 
cosicché alcuni pazienti che ricevono il 
trattamento per un tumore ai primi stadi 
hanno in realtà un cancro metastatico. 

Oggi i protocolli standard negli Stati 
Uniti raccomandano che i pazienti con 
tumori in stadio A o B (con la possibile 
eccezione di individui anziani con tumo- 
ri in stadio Al) siano trattati immediata- 
mente con una di due terapie potenzial- 
mente risolutive. Questi trattamenti, che 
sono ritenuti di eguale efficacia, consi- 
stono nel rimuovere l 'organo (prostatec- 
tomia totale) o nell'irradiarlo per di- 
struggere le cellule neoplastiche. Que- 
st'ultima soluzione viene spesso preferi- 
ta per i pazienti che non sono in grado 
di sopportare un intervento chirurgico. 

Ai medici si insegna inoltre che l'ir- 
radiazione è il trattamento d'elezione 
per i tumori in stadio C, perché l'inter- 
vento chirurgico non può eliminare to- 
talmente i tumori che abbiano oltrepas- 
sato i confini della prostata. Nei libri di 
testo si legge anche che né l'asportazio- 
ne chirurgica né l'irradiazione possono 
curare tumori metastatici in stadio D. I 
pazienti con un cancro a uno stadio così 
avanzato sono trattati più adeguatamente 
con una terapia sistemica diretta a ral- 
lentare la progressione dei depositi me- 
tastatici e ad alleviare i sintomi dolorosi. 

Negli ultimi 50 anni si è tentato di im- 
pedire la progressione dei tumori della 
prostata a uno stadio avanzato per mez- 
zo di terapie ormonali. Questo metodo 
si basa sulla scoperta, che valse il pre- 
mio Nobel a Charles B. Huggìns dell'U- 
niversità di Chicago, del fatto che gli or- 
moni maschili (androgeni) possono ac- 
celerare nettamente la crescita del can- 
cro della prostata e che, al contrario, la 
loro eliminazione può ritardarne la pro- 
gressione. I livelli di androgeni nell'or- 
ganismo possono essere ridotti con l'a- 
sportazione dei testicoli (orchiectomia 
bilaterale), nei quali è sintetizzato il 95 
per cento del testosterone, il principale 
ormone maschile. Possono anche essere 



52 LFSCIENn n. .HO. giugno 1994 






Terapie per il cancro della prostata 



Il trattamento per il cancro della prostata si basa sullo 
stadio di progressione della malattia. Le raccomanda- 
zioni standard negli Stati Uniti sono elencate nella colonna 
di destra. L'uso di terapie aggressive, radioterapia o pro- 
statectomia totale (asportazione chirurgica della prostata). 



per tumori allo stadio A e B è sempre più discusso perché 
alcuni dati indicano che ì pazienti non trattati possono ave- 
re una sopravvivenza paragonabile a quella dei pazienti 
trattati e una migliore qualità della vita. Queste osserva- 
zioni, tuttavia, non sono conclusive. 



STADIO DELLA MALATTIA 



STADIO A 

TUMORE 
MICROSCOPICO 
ALL INTERNO 
DELLA PROSTATA 



Al II tumore è confinato in un unico sito 
e si presenta ben differenziato 



A2 II tumore appare in più focolai oppure è da 
moderatamente a scarsamente differenziato 



TERAPIA STANDARD 



Osservazione, radioterapia 
o prostatectomia totale 



Radioterapia o prostatectomia totale 



STADIO B 

INGROSSAMENTO 
PALPABILE 
ALL'INTERNO 
DELLA PROSTATA 



B1 II tumore torma un piccolo nodulo ben distinto 
in un lobo della ghiandola 

B2 II tumore forma un grande nodulo o più noduli, 
oppure interessa entrambi I lobi 
o è da moderatamente a scarsamente differenziato 




Radioterapia o prostatectomia 



5T 



ADIO C 

GRANDE MASSA 
CHE OCCUPA TUTTA 
O QUASI LA PROSTATA 



I 

TU 



ADIO D 

MORE METASTATICO 



Il tumore si presenta come una massa continua 

che può estendersi oltre i confini dell'organo 

C2 II tumore si presenta come una massa continua 
che ha invaso le strutture circostanti 



Di II tumore è presenie nei linfonodi pelvici 

02 II tumore oltre ai linfonodi interessa altri te 
fra cut di solito le ossa 



Radioterapia; alcuni oncologi combinano 
terapia ormonale e radioterapia 



lina ormo: 
dei sintomi (o non appena si individuano 
I focolai metastatici) e terapia pailialrv, 
per II dolore e altri distorta 



■ 



abbassati da diverse sostanze, come gli 
estrogeni, che interferiscono con le fun- 
zioni o con la sintesi degli androgeni. 
Purtroppo quasi tutti i tumori metastatici 
diventano a un certo punto resistenti alla 
terapia ormonale e poi progrediscono ra- 
pidamente. Di solito ì pazienti muoiono 
da due a cinque anni dopo l'individua- 
zione di metastasi. 

La maggior parte dei medici è più o 
' meno d'accordo sui benefici delle 
strategie standard per i tumori in stadio 
C e D: vi è invece un crescente contrasto 
sul modo migliore di affrontare quelli in 
stadio A e B e sull'opportunità di effet- 
tuare screening di massa per individuare 
tumori precoci. 11 disaccordo deriva in 
parte dal fatto che i trattamenti sono ri- 
schiosi. L'incidenza di complicanze ri- 
portata in letteratura varia, ma sia la 
radioterapia sia l'intervento chirurgico 
possono provocare impotenza, oltre a in- 
continenza, danni all'intestino e. rara- 
mente, morte. (I pazienti anziani sono i 
più suscettibili a complicanze.) 

Nei casi di intervento chirurgico, pe- 
rò, le complicanze possono essere ridot- 
te se l'operazione è compiuta da un'e- 
quipe che sappia impiegare una tecnica 
introdotta all'inizio degli anni ottanta da 
Patrick C. Walsh della School of Medi- 
cine della Johns Hopkins University. 



Questo metodo noto anche in Italia co- 
me nerve-sparing evita la resezione dei 
due fasci nervosi e dei vasi sanguigni 
che sono necessari per l'erezione del pe- 
ne e che poggiano sulla superficie della 
prostata. Il procedimento, oggi adottato 
da molti chirurghi, riduce anche le per- 
dile ematiche e può facilitare la ricon- 
nessione dell'uretra alla vescica dopo la 
sua resezione durante l'intervento. 

I sostenitori dello screening e del trat- 
tamento immediato di piccoli tumori sì 
rendono conto dei seri rischi associati al 
trattamento aggressivo e sono preoccu- 
pati per la mancanza di metodi che per- 
mettano di distìnguere con certezza i pa- 
zienti che hanno un tumore quiescente 
(e quindi non richiedono interventi) da 
quelli il cui tumore probabilmente pro- 
gredirà verso uno stadio più avanzato. 
Ritengono tuttavia giusto che ai pazienti 
che hanno le migliori probabilità di gua- 
rigione (quelli asintomatici e con piccoli 
tumori confinati alla prostata) sia data la 
possibilità di evitare la progressione ver- 
so un tumore metastatico. Per individua- 
re queste persone, essi affermano, lo 
screening è necessario. 

A causa dei rischi e dei costi, anche i 
fautori del trattamento aggressivo di tu- 
mori precoci sono divìsi sui gruppi di età 
da includere nello screening e nella te- 
rapia. Alcuni vorrebbero escludere gli 



individui di oltre 70 anni, sostenendo 
che hanno buone probabilità di morire 
per altre cause prima che il tumore pro- 
gredisca al punto di dare gravi disturbi. 
Altri sono più flessibili e cercherebbero 
di individuare e trattare pazienti ben ol- 
tre i 70 anni, purché in buona salute. 

Gran parte dei sostenitori di terapie 
invasive per i tumori ai primi stadi (e an- 
che qualcuno degli scettici) privilege- 
rebbe però il trattamento di pazienti fra 
i 40 e i 60 anni, compresi quelli con neo- 
plasie microscopiche ben differenziate. 
In primo luogo, alcuni dati indicano che 
il cancro della prostata è più attivo nei 
soggetti giovani; inoltre, anche se in 
questi pazienti si sviluppasse un tumore 
a lenta progressione, essi avrebbero buo- 
ne probabilità di vivere abbastanza a 
lungo per arrivare alla fase metastatica. 

Uno dei miei pazienti al Dana-Farber 
Cancer Institute della Harvard Medicai 
School concorderebbe senz'altro con i 
fautori del trattamento precoce. Gli fu 
diagnosticato un cancro della prostata 
all'età di 72 anni, dopo un lieve innal- 
zamento del livello di PSA in due test 
successivi (eseguiti a distanza di un an- 
no). Una biopsia della prostata indicò la 
presenza di un singolo aggregato di cel- 
lule neoplastiche. Dopo altre analisi, fra 
cut la biopsia dei linfonodi, fu esclusa la 
presenza di metastasi. Volendo liberarsi 
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BEN DIFFERENZIATO 
1 Le cellule ghiandolari 
(secretorie) sono piccole. 
di forma abbastanza regolare 
e strettamente ravvicinale 



2 Le cellule hanno (orme 

più varie e irregolari 

e sono piuttosto distanziate 



MODERATAMENTE 
DIFFERENZIATO 

3 Le cellule sono ancora 
più irregolari per forma 

e dimensione e sono più 
disperse; alcune cellule sono fuse 
e hanno confini meno distinti 

SCARSAMENTE 
DIFFERENZIATO 

4 Molte cellule sono fuse 
in masse irregolari; alcune 
{più scure) hanno comincialo 

a invadere il tessuto connettivo 
che separa le cellule 

5 Gran parie del tumore 
consiste in masse irregolari 
che hanno invaso 

il tessuto connettivo 



Spesso si analizzano la forma, la dimensione e la disposizione delle cellule neopla- 
stiche nella prostata per stabilire la tendenza alia malignità di un tumore. Si ritiene 
che i tumori ben differenziati (nei due riquadri in allo) - quelli più somiglianti al 
tessuto normale dell'organo • siano meno aggressivi dei tumori meno organizzati, 
cioè di quelli moderatamente {nel riquadro centrale) o scarsamente {nei due riquadri 
in basso) differenziati. In questo schema di classificazione (il sistema Gleason) il 
grado di differenziamento è indicato da un valore numerico che va da 1 a 5. Spesso 
si somma il valore della tipologia predominante a quello della tipologia immediata- 
mente meno prevalente per ottenere un valore Gleason finale compreso fra 2 e 10. 




del tumore, egli si sottopose a una pro- 
statectomia totale dalla quale si riprese 
senza problemi. Sebbene fosse abba- 
stanza attivo sessualmente prima dell'in- 
tervento e, al momento dell'ultima visi- 
ta, fosse ancora impotente, non si era 
pentito della decisione presa. 

Tuttavia si potrebbe sostenere che 
questo paziente non avrebbe dovuto es- 
sere sottoposto a trattamento. Gli oppo- 
sitori della terapia precoce sono preoc- 
cupati per l'aumento di quasi sei volte 
del numero di prostatectomie eseguite 
fra il 1984 e il 1990, in molti casi in uo- 
mini di oltre 70 anni. Essi fanno notare 
che non vi è alcuna prova che una tera- 
pia aggressiva per i tumori precoci sia 
necessaria per prevenire lo sviluppo di 
metastasi e salvare vite. Stando così le 
cose, essi temono che questo trattamento 
- diretto a scongiurare una possibilità 
che potrebbe non concretizzarsi mai 
(una metastasi ossea) - stia condannando 



troppi uomini ad anni di impotenza, in- 
continenza e altri spiacevoli disturbi. 

Gli oppositori della terapia precoce 
sostengono inoltre che, se anche venisse 
ottenuta una completa guarigione, gli ef- 
fetti collaterali del trattamento sarebbero 
comunque più pesanti del beneficio di 
una maggiore durata di vita. Se il tratta- 
mento è indesiderabile, ne segue che lo 
screening di soggetti asiniomatici per ri- 
velare un cancro della prostata è super- 
fluo e comporta uno spreco di risorse. 

I dubbi degli scettici sono alimentati 
da casi come quello di un altro mio pa- 
ziente, un uomo d'affari di 51 anni, ses- 
sualmente attivo, che si sottopose a pro- 
statectomìa totale senza resezione dei 
nervi dopo che analisi non invasive e 
biopsie avevano dimostrato la presenza 
di tumori microscopici in tutto l'organo 
(tumore in stadio A2). Dopo l'interven- 
to, egli attese con ansia la ripresa della 
funzione erettile, sapendo che. per il suo 



gruppo di età, circa il 70 per cento degli 
uomini non impotenti prima di sottopor- 
si al trattamento riacquistava questa fun- 
zione nel giro di un anno dall'intervento. 
Purtroppo, a i 8 mesi di distanza, egli 
non era ancora in grado di avere un'ere- 
zione. Preoccupato, tentò l 'inoculazione 
nel pene di sostanze vasodilatatrici, ma 
senza molto successo. Nonostante l'as- 
sistenza dello psicologo, subì episodi di 
grave depressione e perse l'entusiasmo 
anche per il lavoro. Attualmente sta 
prendendo in considerazione l'ipotesi di 
farsi inserire una protesi penica, e si 
chiede se l'intervento alla prostata sia 
stata la decisione giusta da prendere. 

Tre lavori recenti vengono citati come 
prova a sfavore di un trattamento ag- 
gressivo nei casi di tumori localizzati. 
Uno è stato pubblicato nel 1 992 da Jan- 
-Erik Johansson dell'Orebro Medicai 
Center Hospital in Svezia e colleghi. 11 
gruppo ha seguito 223 pazienti (dell'età 
media di 72 anni al momento della dia- 
gnosi) affetti da cancro della prostata lo- 
calizzato (essenzialmente in stadio A o 
B) che sono stati trattati con la cosiddet- 
ta strategia della «vigile attesa». Questo 
significa che essi hanno ricevuto una te- 
rapia (come la resezione transuretrale) in 
caso di disturbi urinati, ma nessun altro 
trattamento fino alla comparsa di meta- 
stasi; a questo punto venivano sottoposti 
a terapia ormonale. Dopo 10 anni 124 
dei soggetti erano morti, ma solo per 19 
di essi {F8.5 per cento dei 223 iniziali) 
il tumore è stato indicato come causa dì 
morte. Il lasso di sopravvivenza era pa- 
ragonabile a quello riscontrato tipica- 
mente per i pazienti che avevano ricevu- 
to un trattamento aggressivo. 

Un altro studio che ha dato risultati 
favorevoli alla strategia della vigile atte- 
sa è stato pubblicato nel 1993 da Craig 
Fleming della Oregon Health Sciences 
University e collaboratori nell'ambito 
del Prostate Patient Outcomes Research 
Team (PPORT). I ricercatori impegnati 
in questo studio, che lavorano in diversi 
ospedali, hanno utilizzato dati sugli esiti 
del trattamento pubblicati in letteratura 
per cercare di calcolare rischi e benefici 
della terapia per pazienti ultrasessanten- 
ni, chiedendosi se l'eventuale maggiore 
durata della vita dovuta al trattamento di 
tumori in stadio A e B non venisse com- 
pensata dalla riduzione della qualità del- 
la vita causata dal trattamento stesso. 

I membri del PPORT hanno concluso 
che, per pazienti con tumori ben diffe- 
renziali, il trattamento non dava risultati 
migliori della strategia di vigile attesa. 
Hanno anche determinato che la terapia 
potrebbe essere una soluzione valida per 
pazienti con tumori moderatamente o 
scarsamente differenziati, in quanto con- 
sentirebbe una sopravvivenza in buona 
salute anche di tre anni e mezzo in certi 
casi (ma nessun vantaggia in altri). Inol- 
tre hanno affermato che «non è probabi- 
le che gli uomini di oltre 75 anni trag- 
gano più benefici dalla radioterapia o 
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dalla prostatectomia totale che non dalla 
strategia di vigile attesa». 

II terzo studio, pubblicato all'inizio di 
quest'anno, è stato condotto da Gerald 
W. Chodak dell "Università di Chicago e 
collaboratori. Il gruppo ha analizzato i 
risultati di sei sperimentazioni cliniche 
in cui uomini con tumori localizzati (per 
lo più allo stadio A o B) non avevano 
ricevuto una terapia immediata e ha tro- 
vato che, per questi pazienti, un tratta- 
mento aggressivo potrebbe portare come 
risultato a una diminuzione della 



Secondo dati raccolti dai National Can- 
tei- Institute, i neri americani hanno una 
probabilità più elevata che non ì bian- 
chi di sviluppare un carcinoma della 
prostata e di morire a causa di que- 
sta malattia. Sono necessarie ulteriori 
ricerche per spiegare questa disparità. 



mortalità per cancro tra 10 anni; tuttavia 
la differenza sembra piccola. Inoltre il 
trattamento aggressivo «potrebbe avere 
deleterie conseguenze sulla qualità del- 
la vita». 

Questi lavori non sono però esenti da 
gravi difetti e quindi non si possono con- 
siderare definitivi. Per esempio, nello 
studio del gruppo svedese, non tutti j pa- 
zienti sono stati scelti a caso; molti sono 
stati selezionali specificamente perché 
avevano tumori ben differenziati. Inoltre 
un numero preponderante di soggetti era 
costituito da uomini anziani o affetti da 
altre malattie potenzialmente letali. Per- 
tanto le conclusioni che sono state rica- 
vate non possono essere applicate diret- 
tamente a uomini in giovane età, con tu- 
mori moderatamente o scarsamente dif- 
ferenziati e senza altre patologie oltre al 
cancro della prostata. Così pure, lo stu- 
dio compiuto a Chicago è stato criticato 
in quanto comprendeva molti pazienti 
anziani, il che ne rende dubbia l'appli- 
cabilità a soggetti più giovani. 



I rischi del trattamento aggressivo 

Una discreta percentuale dei pazienti che si sottopongono a un trattamento 
aggressivo - radioterapìa o intervento chirurgico - per un tumore loca- 
lizzato della prostata va incontro a complicanze. L'incidenza di queste ultime, 
dopo l'intervento chirurgico, può ancora aumentare se i pazienti sono seguiti 
net tempo {in parentesi), come è stato fatto da Floyd J. Fowter, Jr., dell'Uni- 
versità del Massachusetts a Boston e collaboratori. I rischi dell'intervento, 
tuttavia, spesso diminuiscono se i pazienti sono relativamente giovani e con 
tumori microscopici e se l'operazione è eseguita da un'equipe in grado di 
applicare le tecniche messe a punto da Patrick C. Walsh e colleghi della 
School of Medicine della Johns Hopkins University per risparmiare i nervi 
responsabili dell'erezione. 





PERCENTUALE 

DI PAZIENTI 
CHE MUOIONO 
PER LA TERAPIA 


PERCENTUALE 
DI PAZIENTI 

RESI IMPOTENTI 


PERCENTUALE 

DI PAZIENTI 

CON INCONTINENZA 

DA MODERATA 

A GRAVE 




RADIOTERAPIA 0.1 30-60 0-2 










INTERVENTO 
CHIRURGICO 


0,6 


30-50 2-15 

(70 O più) {30) 












INTERVENTO 
NEI MIGLIOR! 
OSPEDALI 


0,1 


Grave: ° 
20-30 

Moderata: 4-7 















Anche le conclusioni del gruppo di 
Fleming sono problematiche. Almeno 
alcuni dei pazienti per i quali si è dichia- 
rato di aver seguito la strategia della vi- 
gile attesa hanno in realtà ricevuto qual- 
che forma di trattamento: nelle prime fa- 
si della malattia sono stati sottoposti a 
terapia ormonale. Questa terapia non è 
standard per i tumori in stadio A e B, 
ma non equivale a una mancanza totale 
di trattamento: anzi, vi sono buone ra- 
gioni per pensare che, nei casi di cancro 
precoce della prostata, essa possa avere 
effetti benefici sui pazienti. Inoltre sono 
stati prescelti per lo studio solo uomini 
sessualmente attivi, per i quali l'impo- 
tenza rappresenta una riduzione della 
qualità della vita più grave che non per 
altri soggetti. Pertanto la decisione di 
concentrarsi su questi individui ha pro- 
babilmente contribuito a far trarre dallo 
studio conclusioni contrarie al tratta- 
mento. Ciò significa che i benefici attri- 
buiti dal PPORT alla strategia della vi- 
gile attesa potrebbero essere maggiori di 
quelli reali: di fatto, un'interpretazione 
superficiale dei risultati di questi e altri 
studi potrebbe indurre molti uomini che 
necessitano di trattamento a optare per 
la vìgile attesa e perdere così un'oppor- 
tunità dì guarigione. 

Spesso anche problemi di costi ven- 
gono citati da coloro che si oppongono 
allo screening di massa e al trattamento 
di tumori localizzati della prostata. Si ri- 
tiene che oggi oltre IO milioni di statu- 
nitensi abbiano tumori della prostata a 
livello microscopica. Se tutti questi uo- 
mini venissero individuati e trattati in un 
solo anno (a un costo di 8000- 1 1 000 
dollari per la sola radioterapia e di 
I0OO0-18 000 dollari per il solo inter- 
vento chirurgico), la spesa totale sarebbe 
astronomica. D'altro canto, è improba- 
bile che tutti i IO milioni di uomini con 
tumori microscopici vengano identifica- 
ti: i tentativi di individuazione si con- 
centrerebbero probabilmente in specifici 
gruppi d'età. È anche possibile che i co- 
sti dello screening e del trattamento dei 
tumori precoci della prostata non si ri- 
velino superiori a quelli necessari per la 
terapìa dei tumori metastatici che si svi- 
lupperebbero in assenza di prevenzione. 

Il punto forse più importante è che, 
secondo analisi recenti, il test del PS A 
non rileva facilmente tumori inattivi e 
non indurrebbe a emettere la diagnosi di 
cancro per milioni di uomini con tumori 
microscopici quiescenti. In particolare, 
dati raccolti da William J. Catalona alla 
School of Medicine della Washington 
L'niversit\ indicano che circa il 90 per 
cento dei tumori rivelati dal test del PSA 
sono diffusi oppure sono da moderata- 
mente a scarsamente differenziati, carat- 
teristiche queste che sono state associate 
con una certa tendenza alla malignità. 
Vale la pena di approfondire questa os- 
servazione perché implica che il test de! 
PSA possa rivelare affidabilmente i casi 
che richiedono cure mediche. 

In assenza di dati conclusivi che di- 
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Opzioni per il trattamento del cancro della prostata in stadio avanzato 



Le varie terapie (scritte in rosso) utilizzate per combattere 
il cancro della prostata metastatico (allo stadio D) e par- 
ticolari casi di cancro allo stadio C hanno un obiettivo co- 
mune: l'interruzione (barre in rosso) delle vie biochimiche 
( frecce in blu) che conducono alla sintesi del testosterone 
e alta sua azione sulle cellule della prostata ( all'estrema de- 
stra). Questo blocco impedisce al testosterone di favorire 
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l'accrescimento di tumori derivati da cellule prostatiche neo- 
plastiche e può anche causare una riduzione dei tumori 
stessi (almeno per un certo tempo). Studi recenti indicano 
che la somministrazione simultanea di due agenti terapeu- 
tici (come il leuprolide e il flutammide) si rivela spesso più 
efficace di quella dei singoli farmaci. Il finasteride, che viene 
impiegato per curare l'ipertrofia prostatica benigna, ha un'a- 



L'orchiectomia bilaterale 
(rimozione di entrambi I testicoli) 
Impedisce in gran parte la sintesi 
di testosterone nell'organismo 



mostrino come la strategìa della vigile 
attesa sia un'alternativa sicura al iratta- 
mento. non potrei onestamente dire a un 
paziente affetto da un tumore potenzial- 
mente curabile che un intervento sareb- 
be in appropriato. Potrei pensare dì lene- 
re sotto controllo un paziente anziano 
con un tumore in stadio A 1 e di non in- 
tervenire prima di avere qualche prova 
che il cancro stia progredendo. Ma non 
sono affatto convinto che il non trattare 
altri pazienti con tumori localizzati sia la 
scelta ideale: anch'io condivido con loro 
il timore che possano comparire meta- 
stasi ossee. 

Daie le mie convinzioni, sono anch'io 
fra i medici che ritengono per ora ragio- 
nevoli le raccomandazioni della Ameri- 
can Cancer Society sullo screening. 
Questa associazione consiglia che gli 
uomini di olire 40 anni che non hanno 
sintomi di cimerò della prostata si sotto- 
pongano annualmente all'esplorazione 
rettale, che gli uomini di oltre 50 anni 
eseguano anche il test del PSA e che 
quelli ad alto rischio per il cancro della 
prostata (per esempio quelli nel cui am- 
bito familiare si sono verificati altri casi) 
comincino lo screening a età inferiore. 

Devo aggiungere, però, che il Natio- 
nal Cancer Institute (NO) raccomanda 
solo l'esplorazione rettale per gli uomini 
di oltre 40 anni e sta valutando l'utilità 
dell'impiego del test del PSA per lo 
screening. Molti medici europei manife- 
stano uno scarso entusiasmo per lo 
screening: sebbene io sia in linea di prin- 
cìpio favorevole a questa precauzione, 
penso anche che sia importante informa- 
re i pazienti dei vantaggi e dei rischi del 



trattamento prima che essi effettuino il 
test del PSA. Coloro che affermano di 
non volersi sottoporre a una terapia ag- 
gressiva in caso di tumore localizzato 
possono anche evitare il lest, 

I trattamenti per tumori in stadio A e 
B non sono l 'unico argomento in di- 
scussione: un altro dibattito, meno acce* 
so, riguarda l 'uso di terapie sperimentali 
per tumori in stadio D. Il disaccordo è 
bene esemplificato dall'esperienza di un 
mio terzo paziente. Quest'uomo aveva 
65 anni quando gli venne diagnosticato 
un cancro della prostata che si era am- 
piamente diffuso. A quell'epoca, nel 
1987. il trattamento standard consisteva 
in orchiectomia bilaterale e sommini- 
strazione dell'estrogeno dietilstilbestro- 
lo (DES) o di analoghi di un prodotto 
dell'ipotalamo, l'LHRH (un ormone che 
favorisce la liberazione di ormone lutei- 
nizzante). I miei collaboratoti in diversi 
istituti e io avevamo recentemente dimo- 
strato che gli analoghi dell'LHRH erano 
efficaci quanto il DES, ma avevano mi- 
nori effetti collaterali. 

Proposi al mio paziente una promet- 
tente terapia sperimentale: un analogo 
dell'LHRH combinato con un antiandro- 
geno ancora in fase di valutazione, chia- 
mato flutammide. Sebbene si ritenesse 
comunemente che la combinazione di 
terapie ormonali non desse particolari 
benefici, i dati preliminari a mia cono- 
scenza indicavano che questa combina- 
zione sperimentale poteva prolungare la 
sopravvivenza. Ero anche in grado di 
procurarmi il nuovo farmaco e di otte- 
nere l'autorizzazione per usarlo. 



Per ragioni di autoslìma. il paziente 
non voleva farsi asportare i testicoli, e 
affidò tutte le sue speranze alla terapia 
combinata. Fra l'aprile 1987 e la metà 
del 1991. il tumore metastatico quasi 
scomparve. Come sarebbe accaduto con 
ogni altro trattamento, l'uomo divenne 
impotente; perse interesse per l'attività 
sessuale ed ebbe minori contatti inlimi 
con la moglie. Tuttavia parve accettare 
queste menomazioni e rimase per ogni 
altro aspetto della vita attivo e produtti- 
vo. Anzi, la vicinanza affettiva con la 
moglie aumentò addirittura. 

Nel 1991 il tumore divenne resistente 
al trattamento ormonale. Negli ultimi 
quattro mesi di vita il paziente soffrì di 
motte complicazioni del cancro della 
prostata: terribili dolori ossei, perdita di 
peso, debolezza muscolare, incapacità di 
deambulazione e depressione respirato- 
ria dovuta ai narcotici di cui aveva biso- 
gno per alleviare il dolore. Morì 54 mesi 
dopo la diagnosi: un tempo di sopravvi- 
venza molto più lungo dei 18-24 mesi 
che si potevano prevedere (data l'esten- 
sione del tumore) se fosse stato trattato 
con la terapia standard. 

Vi sono ottime probabilità che il trat- 
tamento sperimentale sia stato la causa 
della prolungata sopravvivenza. Questa 
possibilità solleva la questione se tutti i 
malati terminali debbano avere accesso 
a nuove e promettenti terapie, come ac- 
cade oggi per i pazienti affetti da AIDS. 
Questo problema è oggetto di accese di- 
scussioni fra medici, industrie farmaceu- 
tiche, enti di controllo e associazioni per 
la difesa dei diritti del malato. 

Nel caso del mio paziente, gli inco- 



naloga azione di blocco: nelle cellule 
prostatiche impedisce alia 5-alfa-re- 
d urtasi di trasformare il testosterone 
in diidrotestosterone. Il finasteride 
non si è rivelato utile per il trattamen- 
to del cancro della prostata, ma po- 
trebbe essere un agente preventivo. 




CELLULA DELLA PROSTATA 



raggianti dati preliminari sulla terapia 
combinata hanno in seguito trovato con- 
ferma; oggi questo trattamento è stato 
approvato ufficialmente e trova largo 
impiego. Tuttavia, per ogni caso in cui i 
dati preliminari sono confermati, ve ne 
è un altro in cui un trattamento che ini- 
zialmente suscitava entusiasmo finisce 
coi dimostrarsi inutile o dannoso. Vi è 
anche il rischio che mettere subito a di- 
sposizione dei pazienti un nuovo farma- 
co impedisca l'esecuzione di grandi spe- 
rimentazioni cliniche nel corso delle 
quali i pazienti reclutati ricevono, per 
scelta casuale, o il nuovo trattamento o 
la terapia standard. La mancata effettua- 
zione di tali sperimentazioni potrebbe 
impedire di valutare adeguatamente la 
sicurezza e l'efficacia di nuove sostanze. 

Trovare una risposta non è facile. Tut- 
tavia, quando un paziente sta morendo e 
i trattamenti standard sono inadeguati, 
aspettare che vengano condotti studi de- 
finitivi sull'efficacia di una nuova tera- 
pia non è certo l'ideale. Bisogna trovare 
una soluzione dì compromesso nella 
quale gli enti di controllo si dimostrino 
flessibili e i medici e ì pazienti siano te- 
nuti aggiornati sui risultati preliminari 
delle sperimentazioni in corso. Nello 
stesso tempo le industrie farmaceutiche 
devono essere sollecitate a mettere i far- 
maci a disposizione di pazienti con pa- 
tologie gravissime e devono a loro volta 
essere certe di ricevere continuamente 
informazioni in merito agli effetti colla- 
terali e all'efficacia di tali farmaci. 

Il rifiuto dell'orchiectomia da parte 
del mio paziente, come pure la dispera- 
zione di un uomo di 51 anni per essere 



diventato impotente, evidenziano un al- 
tro problema dei trattamenti attuali. Co- 
me sanno bene anche le donne affette da 
cancro della mammella, il sistema sani- 
tario non presta molta attenzione all'im- 
patto psicologico di una minaccia all'au- 
instima e all'attività sessuale di una per- 
sona. Un uomo che deve decidere se di- 
venire impotente in cambio di alcuni an- 
ni di vita in più dovrebbe ricevere il 
massimo aiuto psicologico possibile. 

I tre pazienti di cui ho parlato finora 
sono tutti bianchi; per i neri insorgono 
ulteriori problemi correlati al trattamen- 
to. Gli americani di colore hanno forse 
la maggior incidenza al mondo di cancro 
della prostata, e per loro la probabilità 
di morire per questa malattia è circa 
doppia rispetto agli americani bianchi. 
Sono state proposte numerose spiegazio- 
ni dì questo fatto, ma nessuna è stata 
confermata. Alcuni dati indicano che gli 
adolescenti neri maschi hanno livelli più 
elevati di androgeni in circolo: è possi- 
bile che ciò provochi più casi di cancro? 
O i neri americani muoiono più spesso 
(e più rapidamente) perché, come grup- 
po sociale, hanno una minore possibilità 
di accedere a cure mediche oppure si ri- 
volgono al medico più tardivamente, 
quando la malattia è ormai a uno stadio 
avanzato? O in questi individui il cancro 
della prostata ha semplicemente una 
maggiore tendenza alla malignità ed è 
meno sensibile alle terapie? E possibile 
che a questi uomini siano offerte minori 
opportunità di sottoporsi a terapie speri- 
mentali? Tutte queste domande esigono 
urgenti risposte. 

È chiaro che il cancro della prostata 
solleva complessi problemi di ge- 
stione sanitaria, che purtroppo rimarran- 
no in sospeso fino a che non saranno 
raccolti i dati necessari per risolverli. 
Coloro che finanziano studi clinici, a li- 
vello sia statale sia privato, dovrebbero 
dare priorità alla ricerca sul cancro della 
prostata. Per Fanno fiscale 1994, si sti- 
ma che il National Cancer Institute abbia 
destinato 40 milioni di dollari per questi 
studi: sono circa 26 milioni di dollari in 
più rispetto al 1991, ma è ancora molto 
meno di quanto sarebbe necessario, (Per 
confronto, si prevede di spendere 250 
milioni di dollari per ricerche sul cancro 
della mammella, che nel 1994 provoche- 
rà il decesso di circa 46000 donne.) 

Sono necessarie molte altre ricerche 
sulle cause del cancro della prostata, in 
modo da poter individuare i modi per 
prevenirlo. È anche cruciale identificare 
i fattori che inducono un tumore quie- 
scente a svilupparsi rapidamente solo in 
alcuni individui. La conoscenza di questi 
fattori e l'identificazione delle anomalie 
molecolari che anticipano e accompa- 
gnano la transizione alla malignità po- 
trebbero aiutare a distinguere i pazienti 
che possono trarre beneficio da un trat- 
tamento aggressivo da quelli che posso- 
no fame a meno. Occorrono anche me- 
todi per identificare metastasi microsco- 



piche al fine di decidere meglio il trat- 
tamento in base allo stadio di progres- 
sione della malattia. Inoltre è indispen- 
sabile condurre ricerche sulla resistenza 
alta terapia ormonale per prolungare la 
vita in condizioni accettabili a coloro 
che soffrono di tumori metastatici. 

Anche le ricerche cliniche devono es- 
sere ampliate. Il solo modo per determi- 
nare se lo screening di massa per il can- 
cro della prostata sia ragionevole, se ì 
benefici di un trattamento aggressivo su- 
perino i rischi e se la prostatectomia e la 
radioterapia siano ugualmente efficaci è 
quello di condurre ampie sperimentazio- 
ni cliniche a lungo termine, nelle quali 
a pazienti dal quadro clinico simile siano 
assegnate casualmente condizioni speri- 
mentali diverse. L'NCI sta avviando in- 
dagini per affrontare alcuni dì questi 
problemi, ma sono essenziali ulteriori 
sforzi. Si dovrebbe anche esaminare la 
possibilità che la terapia ormonale possa 
prolungare la vita di pazienti con tumori 
metastatici se somministrata quando le 
metastasi sono ancora minime e non 
danno sintomi. Parallelamente a questi 
studi, si dovrebbero compiere indagini 
più ampie su nuovi approcci terapeutici. 

Solo con adeguati finanziamenti si 
polrà portare il dibattilo in corso a con- 
clusioni fondate. E solo allora potremo 
conseguire l'obiettivo comune di chiun- 
que sia coinvolto nelle dispute sullo 
screening e il trattamento: un netto au- 
mento della sopravvivenza e della qua- 
lità della vita per gli uomini colpiti da] 
cancro della prostata. 
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Chimica e fisica in cucina 

La scienza inizia a comprendere quali siano i segreti che permettono 
ai grandi cuochi di realizzare i loro capolavori ed è perfino in grado 
di proporre perfezionamenti per molte tecniche culinarie tradizionali 

di Nicholas Kurti e Hervé This-Benckhard 



Da sempre i cuochi considerano 
con sospetto, se non con ostili- 
tà, l'introduzione in cucina di 
argomenti scientifici, per non parlare 
delle tecniche di laboratorio; con il con- 
tinuo aumento dell'interesse per l'appli- 
cazione della scienza all'arte culinaria, 
oggi sembra però che questa diffidenza 
debba appartenere al passato. Ciò non 
toglie che, sia nei ristoranti sia in casa, 
molti cuochi tendano a rimanere fedeli 
alle tradizioni e ai procedimenti della 
grande cucina che sono stati loro inse- 
gnati, senza sapere perché questi proce- 
dimenti garantiscano i migliori risultati 
{o anche se i risultati che si ottengono 
siano davvero i migliori possibili). Così, 
i cuochi sono soliti aggiungere un pizzi- 
co dì farina quando riscaldano una cre- 
ma all'uovo perché non formi grumi; se- 
guono scrupolosamente certe regole spe- 
cifiche quando preparano un soufflé; in 
genere non modificano le proporzioni 
degli ingredienti di una ricetta, e via di- 
cendo. Forse per questi motivi, supersti- 
zioni e dicerie continuano a fiorire in 
campo culinario. 

La diffidenza per le spiegazioni scien- 
tifiche dei misteri della grande cucina è 
tanto più sorprendente in quanto la mu- 
sica, la pittura, la scultura e le arti della 
rappresentazione hanno tratto vantaggio 
dall'esame e dall'approfondimento spe- 
rimentale. La scienza ha migliorato le 
tecnologie di conservazione, riproduzio- 
ne e diffusione delle opere d'arte, e que- 
sto ha condotto a sua volta a un maggio- 
re apprezzamento delle opere in questio- 
ne da parte di un pubblico più vasto. 
Non vi è prova che la scienza e la tec- 
nologia abbiano compromesso in qual- 
che modo la creatività, anzi potrebbero 
averla favorita. 

Riteniamo che sia dovere degli scien- 
ziati mettere gli artisti della cucina al 
corrente di princìpi e tecniche che pos- 
sono stimolare la loro immaginazione, 
proprio come è già stato fatto per pittori, 
compositori e musicisti. Il momento 
sembra favorevole per sviluppi in questo 
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senso. La fisica comincia a studiare lo 
stato delle emulsioni, delle sospensioni, 
delle dispersioni solide e delle schiume 

- la «materia morbida», come la defini- 
sce il premio Nobel Pierre-Gilles de 
Gennes - che si incontrano spesso in cu- 
cina; i progressi della chimica strutturale 
permettono di chiarire il comportamento 
di grandi molecole come carboidrati 
complessi e proteine; nuovi metodi cro- 
matografici rendono possibile l'isola- 
mento delle componenti che danno sa- 
pore e profumo ai cibi; e si stanno sco- 
prendo spiegazioni scientifiche di molti 
«trucchi» culinari vecchi e apparente- 
mente misteriosi. 

In effetti, stiamo assistendo alla nasci- 
ta di una nuova disciplina: la gastrono- 
mia molecolare e fisica, ossia la scienza 
del cibo e del suo godimento. Vorrem- 
mo offrire in questo articolo un piccolo 
«banchetto» di scoperte in questo campo 

- da antipasti e piatti forti a dessert e 
bevande - che possono rivelarsi utili e 
interessanti per il cuoco. Parecchi dei 
nostri esempi sono tratti da discus- 
sioni svoltesi al Primo simposio interna- 
zionale di gastronomia molecolare e fi- 
sica, che abbiamo organizzato a Erice 
nell'agosto 1992. 

Un antipasto classico, uova sode con 
maionese, ci dà l'opportunità di 
esaminare le proprietà molecolari e fisi- 
che delle emulsioni. La maionese, la 
panna, il burro e la salsa bernese sono 
tutte emulsioni nelle quali goccioline di 
un liquido sono sospese in un altro liqui- 
do con il quale il primo è immiscibile. 
La maionese è preparata con olio d'o- 
liva, aceto o succo di limone e tuorlo 
d'uovo; dato che il tuorlo è per metà co- 
stituito da acqua, essa è in realtà una 
emulsione di olio in acqua. Normalmen- 
te, per quanto si rimescoli con insistenza 
una miscela di acqua e olio, le due com- 
ponenti si separano in strati distinti. La 
maionese è stabile perché il tuorlo d'uo- 
vo contiene molecole tensioattive come 
le lecitine. Le due estremità di queste 



molecole a forma di bastoncello hanno 
proprietà diverse: una è idrofila (ha cioè 
affinità per l'acqua) e l'altra è idrofoba 
{respinge l'acqua). Ciascuna gocciolina 
d'olio nella sospensione di maionese è 
rivestita da almeno uno strato di lecitina, 
che le permette di miscelarsi liberamen- 
te con il mezzo acquoso perché la parte 
idrofila è a contatto con l'acqua mentre 
la parte idrofoba è rivolta verso l'olio. 
Le goccioline non tendono a unirsi per- 
ché le estremità idrofile che sporgono 
dalle loro superfici di solito assumono 
una piccola carica elettrica e quindi si 
respingono a vicenda. 

I cucchi di solito ritengono che un 
tuorlo d'uovo possa emulsionare solo 
1 50-250 millilitri d'olio. In realtà si trat- 
ta di una grossolana sottovalutazione, 
come ha dimostrato Harold J. McGee, 




Il gelato istantaneo, prodotto sfruttando 
la vaporizzazione dell'azoto liquido che 
provoca nella miscela la formazione di 
minuscoli cristalli di ghiaccio e di nume- 
rosissime bollicine di gas, è una delle de- 
lizie che si possono ottenere con tecniche 
culinarie del tutto nuove. Gli sforzi con- 
giunti di scienziati e cuochi stanno chia- 
rendo perché certi procedimenti funzio- 
nano e, a volte, come si può migliorarli. 



divulgatore scientifico e appassionato di 
cucina. Sapendo che un tuorlo contiene 
circa due grammi di lecitina e assumen- 
do che le goccioline d'olio della maio- 
nese abbiano un diametro di un centesi- 
mo di millimetro, egli ha calcolato che 
un solo tuorlo potrebbe stabilizzare 3,5 
litri di olio, ossia circa 20 volte la quan- 



tità raccomandata. Il trucco consiste nel 
continuare ad aggiungere acqua, vino, 
acelo o un'altra soluzione acquosa in 
quantità sufficiente a mantenere separate 
le goccioline d'olio. 

11 lavoro di McGee dimostra come la 
scienza consenta di superare i limiti di 
un procedimento culinario. Non voglia- 



mo proporre di abbandonare la regola 
tradizionale in favore della formula «un 
tuorlo per 3,5 litri», ma sapere che a vol- 
te si può fare a meno di seguirla può es- 
sere utile. Si supponga che un ospite de- 
sideri un uovo sodo con maionese, ma 
in dispensa ci sia un solo uovo e la maio- 
nese già pronta sia finita. Con una sirin- 




ga ipodermica si può estrarre un millili- 
tro di tuorlo, usarlo per preparare un 
cucchiaio di maionese e rassodare il re- 
sto dell'uovo. 

Di recente, soprattutto negli Stati Uni- 
ti e nel Regno Unito, sono state 
espresse preoccupazioni sulla possibilità 
di mangiare uova contaminate da batteri 
della salmonellosi. Nel novembre 1988, 
per esempio, un portavoce del Depart- 
ment of Health britannico fece l'annun- 
cio allarmistico che gran parte delle uo- 
va prodotte in Gran Bretagna era infet- 
tata da salmonetle. In un paio di settima- 
ne il consumo di uova si era dimezzato 
e molti prevedevano un triste futuro sen- 
za uova bazzotte e soffici omelette. 

Uno di noi (Kurti), chiedendosi se 
qualche argomentazione scientifica po- 
tesse scongiurare questo disastro, consi- 
derò più attentamente il problema della 
coltura delle uova. (Dobbiamo notare 
che l'uovo bazzotto ha l'albume morbi- 
do, ma coagulato e il tuorlo crernoso. 
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mentre l'uovo à la coque, che deve cuo- 
cere per tre minuti, è più liquido in tutta 
la massa.) Dapprima accertò che il tuor- 
lo d'uovo coagula tra 62 e 65 gradi Cel- 
sius e che le salmonelle non possono so- 
pravvivere se esposte per più di qualche 
minuto a 59 gradi Celsius. Un metodo 
sicuro per preparare un uovo bazzotto 
dovrebbe quindi far sì che la temperatu- 
ra dei tuorlo, pur non superando mai i 
62 gradi, rimanga per almeno sei minuti 
tra 59 e 61 gradi. 

La temperatura al centro del tuorlo di 
un uovo intatto può essere misurata con 
una termocoppia, ossìa un sensore elet- 
trico la cui tensione in uscita varia con 
la temperatura. Una termocoppia finissi- 
ma può essere inserita in un ago ipoder- 
mico e fissala alla punta: quindi la sì col- 
lega con un micro volt metro tarato in 
gradi Celsius. 

Questo strumento ha permesso di 
mettere a punto una ricetta sicura per 
cuocere anche un uovo conlaminato. Per 
prima cosa, un uovo di 60 grammi deve 
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La maionese [qui ingrandita 100 volte) è essenzialmente una sospensione di olio in 
acqua. Di solito una miscela di olio e acqua sì separa in strati distinti un alto a 
destra). La maionese, però, è stabile a causa della lecitina contenuta nel tuorlo d'uo- 
vo. Poiché questa molecola ha un'estremità idrofila e una idrofoba, un involucro di 
lecitina può circondare le goccioline d'olio e permettere loro di disperdersi nella 
soluzione acquosa (in basso a destra). La dimensione media e l'intervallo dimensio- 
nale delle goccioline d'olio dipendono dalla frazione di olio presente e dall'energia 
della battitura; al crescere della quantità d'olio e dell'intensità della battitura, la 
dimensione delle goccioline diminuisce e il loro intervallo dimensionale si restringe. 



essere posto in acqua bollente per 3.5 
minuti. Come hanno dimostrato Richard 
Gardner e Rosa Beddington dell'Univer- 
sità di Oxford, questa immersione cuoce 
l'albume fino alla giusta consistenza, ma 
riscalda il tuorlo solo fino a 30 gradi 
Celsius circa. A questo punto, si deve 
trasferire immediatamente l'uovo in un 
bagnomaria a 60 gradi Celsius. La tem- 
peratura del tuorlo sale allora gradual- 
mente a 59 gradi in altri 7,5 minuti. 
Thomas J. Humphrey dell' Excter Public 
Health Laboratory ha dimostrato che 
questo trattamento può rendere sicure, 
dopo un totale di 18 minuti di cottura, 
uova in cui era stato iniettato un milione 
di organismi di Salmonella enteritidis. 

Esiste un trattamento che garantisca la 
sicurezza delle uova crude da usare nella 
maionese e in altre preparazioni? La ri- 
sposta è affermativa perché la tempera- 
tura che uccide le salmonelle è inferiore 
a quella di coagulazione del tuorlo. Sì 
devono porre i tuorli in una scodella e 
poi immergere il recipiente in un bagno- 
marìa a 62 gradì Celsius per circa 15 mi- 
nuti, mescolando di tanto in tanto. In al- 
ternativa, si può preparare la maionese 
anche con tuorli di uova sode dìscioiii 
con un poco di aceto (la coagulazione 
dell'uovo non distrugge le lecitine). An- 
zi, la maggior parte dei libri di cucina 
francesi raccomanda di usare proprio 
tuorli di uova sode per preparare la salsa 
tartara, che contiene cipolle, capperi ed 
erbe oltre ai più consueti aceto, senape, 
sale e pepe. 

A dispetto di queste nuove osserva- 
zioni, vi sono ancora alcuni misteri irri- 
solti sulla cottura delle uova. Per esem- 
pio, in molte preparazioni - la crema pa- 
sticcerà, lo zabaglione e varie salse ad- 
densate con tuorli d'uovo - i tuorli de- 
vono essere riscaldali in presenza di un 
altro liquido. Accade molto spesso, tut- 
tavia, che queste miscele quando vengo- 
no riscaldate formino grumi. Da mollo 
tempo i cuochi sanno che l'aggiunta di 
un pizzico di farina può prevenire questo 
problema, e al simposio di Erice si è di- 
scusso il meccanismo che sta alta base 
di questo accorgimento. 

La formazione di grumi avviene per- 
ché, in soluzione acquosa, le lunghe mo- 
lecole proteiche del tuorlo d'uovo sono 
libere da alcune delle deboli forze di le- 
game (come i legami idrogeno e i pomi 
disolfuro) che le mantengono in specifi- 
che conformazioni avvolte. Un riscalda- 
mento sufficiente può denaturare (ossìa 
svolgere) le proteine, che poi si aggre- 
gano formando nuovi legami deboli con 
altre molecole; quando questo accade, 
appaiono i grumi. 

La farina può prevenire questo feno- 
meno perché le sue particelle sono co- 
stituite soprattutto da due tipi di amido: 
l'amìlosio. un polimero lineare del glu- 
cosio, e l'amitopectina, un polimero al- 
tamente ramificato dello stesso zucche- 
ro. Ad alte temperature questi amidi si 
separano dal granulo di farina e si di- 
sciolgono. Sembra che le lunghe mole- 
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cole di amido inibiscano la formazione 
di grumi limitando il movimento delle 
proteine e impedendone l'aggregazione. 
Gli studi sperimentali dovrebbero con- 
fermare o confutare questa teoria, e an- 
che permettere di stabilire quanta farina 
sia necessaria per prevenire la forma- 
zione di grumi e quale tipo di amido fun- 
zioni meglio. Il numero stesso di espe- 
rimenti suggeriti da questo solo fenome- 
no sottolinea quale sia la mole di 
lavoro necessaria per comprendere pie- 
namente procedimenti culinari anche 
molto semplici. 

Consideriamo ora una preparazione 
più complessa: il soufflé. È un au- 
tentico piacere mangiare questo piatto, 
ma la sua realizzazione ha dell'acroba- 
tico. Un soufflé perfetto aumenta enor- 
memente di volume durante la cottura e 
ha una crosticina croccante che riveste 
un intemo soffice e leggermente crerno- 
so. Gli ingredienti di base sono albumi 
montati a neve, una componente densa 
come la besciamella (preparata con bur- 
ro, farina e latte) e, spesso, tuorli d'uo- 
vo. Qualche volta si aggiungono polpa 
di pesce, formaggio, cioccolato o purea 
di fruita, tutti ingredienti che diventano 
parte importante della struttura del souf- 
flé; vaniglia, liquori e altre componenti 
possono essere usate semplicemente per 
insaporire. Le proporzioni di questi in- 
gredienti variano grandemente da ricetta 
a ricetta, ma tutti i libri di cucina insi- 
stono sull'importanza di mescolare uni- 
formemente la componente densa e gli 
albumi montati a neve; sottolineano an- 
che che, quando si incorporano gli albu- 
mi nella besciamella, bisogna fare atten- 
zione a non rompere le innumerevoli 
bollicine d'aria. 

Alcuni cuochi sono convinti che la 
miscela del soufflé debba andare nel for- 
no preriscaldato immediatamente dopo 
essere stata versata nello stampo, mentre 
secondo altri è possibile tenerla a tem- 
peratura ambiente per un'ora circa, o in 
un bagnomaria a 40 gradi per un massi- 
mo di 30 minuti. Alcuni riferiscono per- 
sino che piccoli soufflé per porzioni in- 
dividuali possono essere congelati e poi 
portati a temperatura ambiente subito 
prima della cottura. Recentemente ab- 
biamo sperimentato queste quattro tec- 
niche utilizzando piccoli soufflé indivi- 
duali; i risultati sono stati comunque ac- 
cettabili, ma il soufflé messo nel forno 
subito dopo l'aggiunta degli albumi 
montati a neve è riuscito meglio degli 
altri. Presumibilmente gli altri metodi 
consentivano alle bollicine d'aria pre- 
senti nella miscela di fondersi e poi di 
sfuggire all'esterno. 

Quale che sia il metodo dì preparazio- 
ne, il soufflé deve essere servito imme- 
diatamente perché, se si è gonfiato in 
maniera rilevante, inizierà ad afflosciarsi 
in pochi minuti, o addirittura in pochi se- 
condi, dopo aver lasciato il forno. Anche 
se alcuni particolari di questo fenomeno 
sono avvolti dal mistero, la spiegazione 
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La temperatura dell'interim di un uovo che cuoce può essere misurata usando una 
termocoppia e un mìcrovoltmetro opportunamente calibrato, Esperimenti fatti im- 
piegando questo strumento hanno consentito di mettere a punto una ricetta per pre- 
parare uova bazzotte in modo tale da uccidere eventuali batteri della salmonellosi. 



generale è relativamente semplice. Alcu- 
ni osservatori hanno proposto che, quan- 
do si riscalda la massa densa di farina e 
tuorli, le bollicine d'aria si espandano e 
facciano gonfiare il soufflé. La coagula- 
zione delle uova rende poi il materiale 
che separa le bollicine abbastanza rìgido 
da impedire che il soufflé si afflosci, al- 
meno fino a che la temperatura non di- 
minuisce. Tuttavia l'espansione dell'aria 
dovuta al calore può giustificare solo un 
aumento di volume del 20 per cento cir- 
ca, mentre un soufflé può raggiungere 
una dimensione pari anche a tre volte 
quella di partenza. È in realtà il vapore 
acqueo che lo fa gonfiare, come può es- 
sere facilmente dimostrato: se si apre un 
soufflé coito, ne esce vapore. 

Le prime misurazioni dei cambiamen- 
ti di temperatura nell'interno dì un souf- 
flé che cuoce sono state compiute circa 
25 anni fa. Una termocoppia inserita in 
un ago ipodermico è stata fissata allo 
stampo, con la punta posta 20 millimetri 
al di sotto del livello del soufflé all'ini- 
zio dell'esperimento. Questo lavoro ha 
dimostrato che, nei primi 10 minuti, la 
temperatura dell'interno raggiunge ì 45 
gradi Celsius circa, e diventa poi più o 
meno costante (forse a causa della coa- 
gulazione delle proteine); anzi, può ad- 
dirittura scendere un poco quando la ter- 
mocoppia viene a conlatto con parti non 
ancora cotte, più fredde, della miscela. 
Dopo altri 25 minuti circa (il tempo di- 
pende dalla dimensione del soufflé) la 
temperatura aumenta di nuovo veloce- 
mente mentre l'acqua evapora dalla 
sommità. Questo rapido aumento indica 



che il soufflé è pronto. I cuochi ine- 
sperti che non abbiano qualcosa in con- 
trario all'introduzione di termocoppie in 
cucina potranno trovare molto utile que- 
sto metodo per controllare l'evoluzione 
di un soufflé. 

Finora abbiamo considerato soprattut- 
to metodi per comprendere a fondo 
vari procedimenti culinari, e non per mi- 
gliorarne ì risultati; ma vi sono casi in 
cui anche piccole alterazioni dei metodi 
tradizionali possono produrre un cam- 
biamento nel risultato finale. La riduzio- 
ne di un brodo per la preparazione di un 
«fondo» è un buon esempio. 

Un brodo viene preparato bollendo 
carne e verdure in acqua; a parte il suo 
uso come alimento in sé, esso forma an- 
che il fondo, o base, di molte salse. Per 
questo impiego il brodo viene bollito per 
ridurlo, ossìa concentrarlo, fino a un de- 
cimo o un ventesimo del volume origi- 
nario. Ma quando si fa bollire una mi- 
scela di sostanze chimiche la composi- 
zione del vapore è generalmente un po' 
diversa da quella del liquido. Per esem- 
pio, se si fa bollire del vino (una miscela 
di alcool etilico e acqua), all'inizio eva- 
pora più alcool che acqua. La differenza 
fra vapore e liquido dipende dalla tem- 
peratura di riscaldamento. È possibile 
che un fondo preparato riducendo un 
brodo a 100 gradi Celsius sia diverso da 
uno preparato a 80 o 60 gradi? 

Ai partecipanti al simposio di Erice è 
stato presentalo un apparecchio che di- 
mostrava come sì potesse ridurre un bro- 
do a bassa temperatura diminuendo la 
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pressione atmosferica. Un barattolo di 
vetro contenente brodo è .stato collegato 
a una pompa per filtrazione e la pressio- 
ne nel recipiente è stata abbassata a 
mezza atmosfera; a questa pressione il 
brodo è evaporato alla temperatura di 
soli 80 gradi Celsius. Si sta ora prepa- 
rando un apparecchio più perfezionato 
per stabilire se la cottura a bassa pres- 
sione possa avere vantaggi dal punto di 
vista gastronomico. 

Prima di procedere con il piatto forte 
- una portata di carne - dobbiamo spen- 
dere qualche parola sulle modalità di 
riscaldamento. La cucina tradizionale 
comprende due metodi fondamentali per 
sottoporre gli alimenti all'azione del ca- 
lore. Il primo consiste nell 'esporre il 
materiale a un liquido molto caldo (co- 
me avviene quando si fa bollire, stufare, 
friggere o saltare un cibo) o a un gas ro- 
vente (come per esempio nelle cotture in 
forno): quando le molecole del mezzo ri- 
scaldante urtano la superficie del cibo, 
le trasferiscono la propria energia cine- 
tica. Nel secondo metodo, rappresentato 
dalla cottura alla griglia, una piastra 
a diretto contatto con il cibo trasferisce 
a esso radiazione termica. In entrambi i 
casi il calore raggiunge l'interno dell'a- 
limento solo per convezione e conduzio- 
ne. Dato che le varie parti del cibo da 
cuocere finiscono con l'essere esposte al 
calore in maniera differente, il loro sa- 
pore e la loro grana non sono uniformi. 
Il nostro apprezzamento dì una bistecca 
al sangue, di un panino croccante o dì 
una soffice omelette è influenzato in 
buona misura dai gradienti di tempe- 
ratura e dalle discontinuità di grana e 
composizione. 



TI fatto che fosse possibile riscaldare 
A l'interno dì un materiale senza prima 
riscaldarne l'esterno venne scoperto du- 
rante la seconda guerra mondiale, con 
l'osservazione casuale che le microonde 
dì lunghezza d'onda intorno a 10 centi- 
metri possono attraversare spessori no- 
tevoli continuando a cedere energia co- 
me calore. L'effetto dipende dalla pre- 
senza di molecole polari come l'acqua, 
che sono elettricamente neutre, ma pos- 
siedono cariche disposte in maniera 
asimmetrica. Le microonde possono in- 
durre le molecole polari a oscillare o a 
ruotare: gli attriti all'interno del materia- 
le trasformano questa energia cinetica in 
calore. Il ghiaccio non assorbe microon- 
de perché in esso te molecole d'acqua 
sono legate alla struttura cristallina e 
non possono ruotare. Cosi, utilizzando le 
microonde, si può far bollire acqua con- 
tenuta in un blocco di ghiaccio o creare 
un dolce nel quale un involucro gelato 
racchiude un ripieno caldo. 

Quando si prepara la carne in un forno 
a microonde, essa si riscalda uniforme- 
mente fino a 100 gradi Celsius e rimane 
a quella temperatura fino a quando con- 
tiene acqua. Questo metodo di cottura 
della carne ha due vantaggi: è più ve- 
loce e sfrutta l'energia con maggiore 
efficienza. D'altro canto, la bollitura 
convenzionale in un brodo contenente 
aromi e verdure può insaporire ulterior- 
mente le carni. 

La carne arrostita ha un sapore più in- 
tenso di quella bollita a causa delle co- 
siddette reazioni di Maillard, che si in- 
tensificano al di sopra di 100 gradi Cel- 
sius. In seguito a queste reazioni gli zuc- 
cheri e gli amminoacidi della carne pos- 



sono formare legami crociati e dare ori- 
gine a molti tipi di composti, alcuni di 
sapore intenso, altri di colore marrone 
scuro: è così che si produce la crosticina 
sulla carne arrostita. Alcune reazioni di 
imbrunimento - come quella dello zuc- 
chero che caramella - sono facili da in- 
durre con la cottura a microonde, ma 
non è così per le reazioni di Maillard. 

Per ottenere i migliori risultati, il cuo- 
co può combinare la cottura arrosto tra- 
dizionale con quella a microonde. Un 
buon esempio 6 l'anatra arrosto Pravaz- 
-Cointreau. così battezzata in onore del 
fisico francese Charles Gabriel Pravaz. 
uno degli inventori della siringa ipoder- 
mica. I pezzi dell'anatra vengono dap- 
prima arrostiti o fritti per colorirli, poi 
viene iniettato al loro intemo del Coin- 
i rean (un liquore all'arancia che è un 
buon assorbitore di microonde a causa 
del suo alto contenuto d'acqua). Sono 
quindi collocati nel forno a microonde 
per cuocerli all'interno, il che richiede 
solo pochi minuti. Con questo metodo, 
la carne viene bollita dall'interno in un 
mezzo aromatizzato all'arancia; il piatto 
assomiglia a una versione «moderna» 
dell'anatra all'arancia. 

Un buon pranzo non è completo senza 
dessert. Dal mondo della fisica viene 
una ricetta di comoda esecuzione e di ef- 
fetto spettacolare: il gelato istantaneo, 
ideato da Peter Barham dell'Università 
di Bristol. Come gran finale di una con- 
ferenza sul gelalo, Barham ha messo a 
punto un metodo per prepararne, in circa 
due minuti, una quantità sufficiente da 
servire a tutto il pubblico. La stessa ri- 
cetta può essere adattata alle esigenze 
casalinghe. 




La cottura provoca varie alterazioni fisiche e chimiche nella 
carne. In un campione di carne cruda la sinistrai, le fibre, che 
qui appaiono in rosso, sono separate da collagene Un giallo ), 



Dopo un breve periodo di riscaldamento {al centro) il colla- 
gene comincia a decomporsi. La carne ben cotta (a destra) è 
tenera perché quasi tutto il collagene si è dissociato in gelatina. 
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Tn buon gelato contiene ab- 
*-^ bendanti bollicine d'aria 
(perché deve essere soffice) e cri- 
stalli di ghiaccio minuscoli (in 
modo che la grana sia uniforme). 
Secondo la ricetta tradizionale, i 
gelatai continuano a mescolare la 
miscela di latte, uova, zucchero e 
aromi raffreddandola lentamente: 
il mescolamento incorpora aria 
nella miscela e serve anche per 
spezzare i cristalli di ghiaccio più 
grandi. Un metodo più semplice 
e più efficiente consiste nel ver- 
sare azoto liquido direttamente 
sugli ingredienti. Con la sua tem- 
peratura di - 196 gradi Celsius, 
l'azoto liquido raffredda la mi- 
scela per il gelato con tale rapidi- 
tà che hanno tempo dì formarsi 
solo cristalli minuscoli; inoltre, 
dato che ribolle energicamente, 
esso crea anche numerosissime 
bollicine di gas. Ha anche il van- 
taggio di produrre una nube den- 
sa che da alla preparazione un 
tocco spettacolare e sicuramente 
apprezzato dagli ospiti. 

Per questa ricetta occorrono 
volumi circa uguali di azoto li- 
quido e di una miscela per gelato 
alla crema o sorbetto alla frutta. 
Dopo aver preparato quest'ultima 
in modo normale, bisogna porla 
in un ampio contenitore di metal- 
lo, (Non si può usare un recipien- 
te dì vetro o plastica perché po- 
trebbe rompersi a causa dello shock ter- 
mico.) Prendendo le opportune precau- 
zioni che spiegheremo più avanti, si de- 
ve versare circa metà dell'azoto liquido 
e intanto mescolare leggermente con un 
cucchiaio di legno. Si continua a mesco- 
lare aggiungendo refrigerante fino a che 
il gelato ha la giusta consistenza; prima 
di servirlo occorre aspettare che la «neb- 
bia» sia scomparsa, il che indica che tut- 
to l'azoto è evaporato. 

È necessario raccomandare due pre- 
cauzioni importanti. In primo luogo, bi- 
sogna sempre indossare guanti e occhiali 
dì sicurezza quando si maneggia il gas 
liquido o un oggetto che sia stato espo- 
sto a esso. Inoltre, se si prepara il gelato 
dì fronte agli ospiti, questi devono essere 
al di fuori della portata di eventuali 
spruzzi. Dovrebbe essere possibile otte- 
nere l'azoto liquido (o indicazioni su do- 
ve rivolgersi per acquistarlo) presso il 
Dipartimento di fisica o chimica di un'u- 
niversità o presso un ospedale. Il modo 
migliore per trasportare l'azoto liquido è 
di tenerlo in un contenitore sotto vuoto; 
se quest'ultimo è ben fatto, l'azoto può 
durare per un giorno intero. 

Chi noti apprezza un bicchierino di li- 
quore dopo pranzo? Nell'ultimo decen- 
nio si sono compiute molte ricerche sul- 
la chimica e la biochimica della produ- 
zione di vini e liquori. Presso alcuni isti- 
tuti di ricerca enologica si è studiata la 
composizione di diversi grandi vini e in 
alcuni casi si sono contale oltre 500 so- 




L'anatra arrosto Pravaz-Coìntreau è preparata uti- 
lizzando sia un forno convenzionale sia uno a mi- 
croonde. La cottura convenzionale, tramite le cosid- 
dette reazioni dì Maillard, provoca la formazione sul- 
la superficie della carne di composti bruni dal sapo- 
re intenso. Le microonde, agendo sul liquore inietta- 
to nelPinterno, completano poi rapidamente la cottu- 
ra della carne in un mezzo aromatizzato all'arancia. 



stanze che possono contribuire al carat- 
tere de! vino. 

Molti distillati e alcuni vini vengo- 
no normalmente invecchiati in botti di 
rovere perché le reazioni chimiche con 
il legno migliorano il sapore del prodot- 
to. Il legno contiene molti composti chi- 
mici complessi, fra cui cellulosa, emi- 
cellulosa. lignina, tannini (che danno 
spesso un gusto astringente) e molecole 
resinose. Il legno di rovere e il materiale 
preferito per le botti perché è resistente 
e impermeabile e non contiene alcuna 
delle sostanze che danno il loro aroma 
ai vini resinati. 

A cavallo fra gli anni settanta e ottan- 
ta Jean-Louis Puech dell' Istituto nazio- 
nale per la ricerca agronomica di Mont- 
pellier ha dimostrato come l'alcool eti- 
lico estragga tannini e lignina da un con- 
tenitore in legno. Sia con il semplice, an- 
che se mollo lungo, esperimento di te- 
nere alcool in una botte di rovere per ol- 
tre 10 anni, sia macerando pezzi di legno 
in alcool, egli studiò i cambiamenti nel 
tempo sia del liquido sta del legno, e os- 
servò che la concentrazione di tannini in 
quest'ultimo era diminuita del 75 per 
cento. Inoltre i tannini estratti erano stati 
ossidati, producendo un gran numero di 
composti dall'aroma intenso. La con- 
centrazione di lignina alla superficie in- 
terna della botte era del 5 per cento in- 
feriore a quella esterna. Il contenuto di 
cellulosa era quasi invariato, ma la emi- 
cellulosa si era modificata, dissociando- 



sì in zuccheri come frultosio, 
xilosio, arabi nosio e glucosio. 

La scoperta forse più significa- 
tiva per la gastronomia molecola- 
re è che la vanillina - la principale 
molecola aromatica della vaniglia 
- è uno dei prodotti finali della 
degradazione della lignina duran- 
te l'invecchiamento. In effetti l'a- 
roma di vaniglia è riconoscibile 
nei cognac, nei rum e nei whisky 
ben affinati. Di solito la legge 
proibisce ai fabbricanti di vini e 
distillali di migliorare il sapore 
dei propri prodotti aggiungendovi 
zucchero o altri composti chimi- 
ci. Tuttavia niente impedisce al 
consumatore di sfruttare i risultati 
della ricerca chimica per esaltare 
le caratteristiche di vini o distil- 
lati di qualità non eccelsa. Qual- 
che goccia di estratto di vaniglia 
può arricchire magnificamente il 
sapore di una bottiglia di whisky 
a buon mercato. 

Si può estendere questo tipo di 
esperimento a un gran numero di 
bevande e alimenti. Forse, nei li- 
bri di cucina del futuro, le ricette 
comprenderanno istruzioni come: 
«si aggiungano al brodo due goc- 
ce dì soluzione allo 0,001 per 
cento dì benzilmercaptano in al- 
cool puro». 

La scienza può spiegare, ana- 
lizzare e incoraggiare la creazio- 
ne di nuovi piatti. Tuttavia, per 
quanto siamo fermamente convinti che 
essa abbia un ruolo importante in gastro- 
nomia, noi ci guardiamo bene dal pen- 
sare che lo scienziato possa mai spode- 
stare lo chef. Le grandi creazioni cu- 
linarie sono destinate a rimanere, come 
sono sempre state, il risultato di arte e 
fantasia, condite con una mescolanza di 
empirismo e tradizione e appena una 
punta di scienza. Queste convinzioni ci 
conducono a sperare che Como, patrono 
delle arti culinarie, si risolva a imi- 
tare le Muse, che già da tempo hanno 
accettato la scienza come alleata nella 
pratica delle arti. 
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La missione Pioneer Venus 

Questa sonda a più moduli ha esaminato per 14 anni V atmosfera del 
pianeta a noi più vicino, ponendo in risalto come le storie evolutive 
di Terra e Venere abbiano seguito direzioni completamente divergenti 

di Janet G. Luhmann, James B. Pollack e Lawrence Colin 



A volte si dice che Venere è la «ge- 

/\ mella» della Terra, perché le 
-L \. somiglia per dimensioni e di- 
stanza dal Sole; la sonda Pioneer Venus 
della NASA ha però rivelato nel corso 
dei suoi 14 anni di funzionamento che il 
rapporto di parentela tra i due pia- 
neti ricorda piuttosto quello tra il dottor 
Jekyll e Mr. Hyde, La superficie di Ve- 
nere cuoce sotto una densa atmosfera di 
anidride carbonica, solcata da nubi cor- 
rosive di acido solforico; l'assenza di un 
campo magnetico espone l'alta atmosfe- 
ra a una gragnuola incessante di parti- 
celle cariche provenienti dal Sole. La 
nostra occasione di studiare l'ambiente 
inospitale di Venere si è conclusa im- 
provvisamente nell'ottobre 1992, quan- 
do l'Orbi ter di Pioneer Venus è bruciato 
come una meteorite nella densa atmosfe- 
ra del pianeta. La perdita della sonda ha 
segnato la fine di un'era del programma 
spaziale statunitense: nell'attuale clima 
di austerità è impossibile dire quando si 
avrà ancora modo di dare un'occhiata al 
pianeta a noi più vicino. 

Le informazioni raccolte da Pioneer 
Venus sono complementari alle ormai 
notissime immagini radar inviate recen- 
temente dalla sonda Magellan; mentre 
questa si concentrava sulla geologia del- 
la superficie venusiana e sulla struttura 
intema del pianeta, Pioneer Venus rac- 
coglieva dati sulla composizione e sulla 
dinamica dell'atmosfera di Venere e del 
suo intorno interplanetario. Le sue os- 
servazioni mostrano come differenze ap- 
parentemente minime di condizioni fisi- 
che abbiano inesorabilmente spinto Ve- 
nere e la Terra lungo due cammini evo- 
lutivi molto diversi. Queste conoscenze 
saranno anche utili per valutare nella 
maniera più lucida l'impatto dell'attività 
umana sull'ambiente terrestre. 

Pioneer Venus era costituita da due 
componenti, VOrbiter, o modulo orbi- 
tante, e il Muhiprobe. Quest'ultimo ave- 
va a bordo quattro sonde (una grande e 
tre più piccole, uguali fra loro) proget- 
tate per tuffarsi nell'atmosfera venusia- 



na e inviare dati sulle condizioni delle 
zone che si trovavano via via ad attra- 
versare. VOrbiter era irto di strumenti 
che dovevano esaminare la composizio- 
ne e le proprietà fisiche dell'alta atmo- 
sfera di Venere e della sua ionosfera, lo 
strato elettricamente carico che si trova 
tra l'atmosfera e lo spazio esterno. 

n Muhiprobe fu lanciato nell'agosto 
1978 e raggiunse Venere il 9 dicembre 
dello stesso anno. Ventiquattro giorni 
prima dell'arrivo il vettore, o «bus», che 
conteneva tutte le sonde, aveva liberato 
la più grande; circa cinque giorni dopo 
fuoriuscirono anche le più pìccole, che 
seguirono ciascuna una traiettoria diver- 
sa e indipendente. Alcune sonde si avvi- 
cinarono al pianeta da latitudini elevate 
e altre da basse latitudini, alcune dal iato 
diurno e altre da quello notturno. In que- 
sto modo le informazioni inviate dalle 
sonde durante la loro discesa permise- 
ro di ricostruire un'immagine completa 
della struttura atmosferica di Venere. 

L'Orbi ter partì nel maggio 1978, ma 
segui una traiettoria più lunga del Mul- 
tiprobe e quindi arrivò solo cinque gior- 
ni prima, il 4 dicembre. Giunto presso 
Venere, il veicolo si inserì in un'orbita 
fortemente eccentrica che a un estremo 
passava a non più di 150-200 chilometri 
dal pianeta e all'altro se ne allontanava 
fino a 66 900 chilometri. Durante il mas- 
simo avvicinamento gli strumenti del- 
l' Orbiter riuscivano ad analizzare diret- 
tamente la ionosfera e l'alta atmosfera 
venusiana; dodici ore dopo il veicolo si 
era allontanato abbastanza da Venere da 
permettere ai suoi strumenti di telerile- 
vamento di ottenere immagini comples- 
sive del pianeta e misurare le caratteri- 
stiche dello spazio circostante. 

L'attrazione gravitazionale del Sole 



modificava però la forma dell'orbita: a 
partire dal 1986 l'effetto fu quello di far 
passare VOrbiter sempre più vicino al 
pianeta. Quando i razzi ausiliari del vei- 
colo esaurirono il combustibile, Pioneer 
Venus cominciò a scendere sempre più 
in profondità nell'atmosfera venusiana a 
ogni orbita, fino al rogo finale. 

"\Aolto prima dell'arrivo di Pioneer 
IVI Venus si sapeva già che Venere 
non mantiene fede alla propria fama di 
gemella della Terra. Sul nostro pianeta 
le condizioni sono ideali per l'esistenza 
dell'acqua allo stato liquido e della vita. 
mentre Venere assomiglia all'immagine 
tradizionale dell'inferno: ha una tempe- 
ratura alla superficie di 450 gradi Cel- 
sius, superiore a! punto di fusione del 
piombo, e una pressione atmosferica al 
suolo pari a ben 93 volte quella terrestre 
al livello del mare. 

Anche non considerando il calore e la 
pressione, l'atmosfera di Venere sarebbe 
assolutamente irrespirabile per un essere 
umano: l'atmosfera terrestre contiene 
circa il 78 per cento di azoto e il 21 per 
cento di ossigeno, mentre quella molto 
più densa di Venere è composta quasi 
esclusivamente di anidride carbonica. 
L'azoto, il secondo gas in ordine di ab- 
bondanza, rappresenta solo il 3,5 per 
cento del totale in termini di numero di 
molecole. I due pianeti posseggono circa 
la stessa quantità totale di azoto moleco- 
lare, ma Venere ha, nell'atmosfera, ben 
30 000 volte più anidride carbonica; in 
realtà la Terra possiede una quantità pa- 
ragonabile di anidride carbonica, che pe- 
rò è segregata nelle rocce carbonatiche 
anziché trovarsi in forma gassosa nell'a- 
ria. È da questa disparità cruciale che 
derivano molte delle profonde differen- 



II Pioneer Venus Orbiter passava a intervalli regolari a meno di 200 chilometri dalle 
spesse nubi di acido solforico di Venere, raffigurate con contrasto maggiore del vero 
in questa illustrazione. Nei suoi 14 anni di vita la sonda ha compiuto 5055 orbite, 
raccogliendo grandi quantità di informazioni sull'atmosfera e l'intorno del pianeta. 
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I venti alla sommità delle nubi di Venere 
hanno una velocità 60 volte maggiore di 
quella di rotazione del pianeta. Queste 
immagini nell'ultravioletto ottenute da 
Pioneer Venus Orbiter mostrano chiara- 
mente quanto sia rapida l'evoluzione 
delle formazioni nuvolose. La circola- 
zione atmosferica è alimentata dalla ra- 
diazione solare, che dà orìgine a un 
flusso nel senso dei meridiani, con una 
dinamica a celle convettive di Hadlcv 
[all'estrema destra nella pagina a fron- 
te). La rotazione dell'atmosfera trasfor- 
ma le celle di Hadley in venti zonali, 
diretti in prevalenza verso occidente, 
che vengono forse amplificati da vortici. 



ze ambientali esistenti tra i due pianeti. 
La grande sonda atmosferica di Pio- 
neer Venus aveva a bordo uno spettro- 
metro di massa e un gascromatografo. 
che hanno misurato la composizione 
esalta dell'atmosfera venusiana. Uno dei 




suoi aspetti più sconcertanti è l'umidità 
estremamente scarsa: l'atmosfera di Ve- 
nere contiene solo un centomillesimo 
della quantità di acqua presente negli 
oceani terrestri. Se si riuscisse in qual- 
che modo a farla condensare tutta alia 



superficie, l'acqua di Venere formereb- 
be una pozzanghera profonda appena un 
paio di centimetri. 

Diversamente dal nostro pianeta. Ve- 
nere contiene, nella bassa atmosfera, 
pochissimo ossigeno molecolare. Sulla 



L'atmosfera calda e velenosa di Venere 



I e nubi opache e ta densa atmosfera di Venere catturano 
1— e riemettono ta radiazione termica con grande efficienza, 
generando alla superficie del pianeta ta temperatura eleva- 
tissima di 450 gradi Celsius. La convezione atmosferica non 
è sufficiente a rimuovere il calore dalla superficie. Le nubi 
sono il prodotto di un ciclo di reazioni chimiche basato sullo 
zolfo (S). Tramite una reazione tampone nei minerali lo zolfo 
delle rocce superficiali reagisce con il monossido di carbonio 
(CO) e l'anidride carbonica {CO2) dell'atmosfera, producendo 
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solfuro di carbonile (COS), che a sua volta reagisce con os- 
sigeno (O) per produrre biossido dì zolfo (SO2). Nella zona 
fotochimica alla sommità delle nubi il biossido di zolfo intera- 
gisce con l'acqua e ta radiazione ultravioletta, dando origine 
a goccioline di acido solforico (H2SO4)- Queste affondano 
lentamente nella zona di condensazione; lungo il percorso si 
accrescono collidendo tra di loro e catturando vapore di acido 
solforico e di acqua. Nelle regioni calde prossime al suolo le 
particelle si scindono in biossido di zolfo e vapore acqueo. 



ZONA FOTOCHIMICA 

SO + raggi ultravioletti + HO 



,H jSOj 



nH 2 



ZONA DI CONDENSAZIONE 
HjSOj (vapore) + H 2 -♦ 
H,SO< 
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Terra l'abbondanza di ossigeno atmosfe- 
rico è un effetto collaterale della fotosin- 
tesi delle piante; se non fosse per l'atti- 
vità degli organismi viventi anche la no- 
stra atmosfera ne sarebbe molto povera. 
L'atmosfera di Venere è invece molto 
più ricca di gas sulfurei, soprattutto di 
biossido di zolfo, gas che sulla Terra 
vengono efficacemente rimossi a opera 
della pioggia, 

I costituenti secondari dell'atmosfera 
venusiana rilevati da Pioneer Venus 
danno qualche indizio sulla storia del- 
l'interno del pianeta. Per esempio, l'ar- 
go 40, un gas inerte, è prodotto dal de- 
cadimento radioattivo del potassio 40, 
isotopo presente in quasi tutte le rocce. 
Via via che la materia dell'interno di un 
pianeta circola per fenomeni di conve- 
zione, l'argo 40 imprigionato nelle rocce 
profonde si fa strada fino alla superfìcie 
e all'atmosfera, e in quest'ultima va ac- 
cumulandosi col passare del tempo. Pio- 
neer Venus ha trovato nell'atmosfera di 
Venere molto meno argo 40 di quanto 
non ne esista in quella terrestre; questo 
dato riflette una differenza molto pro- 
fonda nelle modalità di trasporto di mas- 
sa e di calore dall'interno dei due pianeti 
alla loro superficie. Recentemente Ma- 
geltan ha trovato su Venere indizi di un 
diffuso vulcanismo primordiale, ma nes- 
suna traccia di processi tettonici analo- 
ghi a quelli che mantengono la superfi- 
cie del nostro pianeta geologicamente 
attiva e giovane. 

Pioneer Venus ha individuato altre ca- 
ratteristiche che rendono Venere più 
primitiva della Terra. La sua atmosfe- 
ra contiene in concentrazioni maggiori 
quei gas inerti o nobili - soprattutto il 
neon e certi altri isotopi dell'argo - che 
sono presenti fin dalla formazione dei 
pianeti. Questa differenza induce a rite- 
nere che Venere abbia conservato una 
percentuale molto maggiore della sua 
atmosfera originaria, mentre quella della 
Terra sì sarebbe in gran parte allontanata 
e dispersa nello spazio in seguito all'im- 
patto con un oggetto delle dimensioni di 
Marte. Molti planetologi ritengono che 
la Luna sì sia formata dalla gigantesca 
nube di frammenti prodotta da questa ti- 
tanica collisione. 
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L atmosfera di Venere, densa e domi- 
nata dall'anidride carbonica, è la re- 
sponsabile diretta delle condizioni ino- 
spitali alla superficie del pianeta. Su un 
corpo celeste privo d'atmosfera come la 
Luna la temperatura superficiale dipen- 
de solo dall'equilibrio tra la quantità di 
luce solare che il terreno assorbe e la 
quantità di calore riemessa nello spazio, 
ma la presenza di un'atmosfera compli- 
ca la situazione in quanto impedisce a 
una parte della luce solare di raggiunge- 
re la superficie e favorisce il trasporto di 
calore verso l'alto. Ancora più significa- 
tivo è il fatto che certi gas dell'atmosfera 
assorbono la radiazione infrarossa (ter- 
mica) proveniente dal suolo e la riemet- 
tono verso di esso. Il riscaldamento della 
superficie che ne deriva è chiamato .ef- 
fetto serra perché l'atmosfera funziona 
appunto come una serra: la luce solare 
riesce a entrare, ma la radiazione infra- 
rossa non può uscire, e quindi la tempe- 
ratura aumenta. 

L'intensità dell'effetto serra dipende 
dall'efficienza con cui i gas atmosferici 
catturano la radiazione infrarossa. Sulla 
Terra i gas che sono i principali respon- 
sabili deìl'effetto serra - l'anidride car- 
bonica e il vapore acqueo - assorbono 
radiazione in regioni complementari del- 
lo spettro infrarosso. Un incremento del- 
la concentrazione di questi gas aumen- 
terebbe in teoria l'efficienza dell'effetto 
serra; è per questo motivo che ci si pre- 
occupa delle ripercussioni sul clima del- 
l'anidride carbonica prodotta dalle atti- 
vità umane. L'atmosfera terrestre è in 
gran parte trasparente alla radiazione in- 
frarossa di lunghezza d'onda compresa 
tra 8 e 13 micrometri, anche se l'ozono, 
il metano, il freon e altri gas assorbono 



SUPERROT AZIONE 
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raggi infrarossi in zone molto ristrette di 
questa regione. Questa «finestra» aperta 
nella serra atmosferica riduce il riscalda- 
mento del nostro pianeta. 

Pioneer Venus ha dimostrato che su 
Venere l'effetto serra è molto più effi- 
ciente. I dati raccolti dalle quattro sonde 
atmosferiche hanno permesso di realiz- 
zare un modello matematico che ripro- 
duce molto bene l'andamento osservato 
della temperatura al variare dell'altitudi- 
ne. Dal modello si ricava che il princi- 
pale responsabile dell'effetto serra su 
Venere è l'anidride carbonica, ma la pre- 
senza di vapore acqueo, nubi, biossido 
di zolfo e monossido di carbonio ne fa- 
vorisce l'azione. La miscela di gas e par- 
ticelle dell'atmosfera venusiana assorbe 
la radiazione termica a pressoché tutte le 
lunghezze d'onda, impedendo al calore 
di sfuggire nello spazio e innalzando la 
temperatura superficiale fino a valori 
elevatissimi. Questi risultati rendono 
evidente quanto sia importante chiarire 
gli effetti sul clima terrestre della produ- 
zione di gas-serra da parte dell'uomo. 

Da molto tempo ci si domanda come 
mai Venere sia diventata tanto più calda 
e arida della Terra, soprattutto tenendo 
conto del fatto che i due pianeti sono 
probabilmente partiti da una composi- 
zione nel complesso simile. Secondo la 
teoria più accreditata, entrambi si sono 
accresciuti per collisione e assorbimento 
di oggetti più piccoli. Nel corso di que- 
sto processo ciascuno dei due protopia- 
neti disperdeva alcuni corpi più piccoli 
su orbite che finivano per attraversare la 
traiettoria dell'altro. Terra e Venere 
avrebbero quindi dovuto assorbire quan- 
tità analoghe di corpi ricchi d'acqua an- 
che se la distribuzione iniziale dell' ac- 
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qua all'interno del sistema solare neona- 
to fosse stata irregolare. Il fatto che i due 
pianeti contengano quantità circa uguali 
di anidride carbonica e di azoto confer- 
ma l'idea che un tempo possedessero an- 
che quantità paragonabili d'acqua. 

Sia la Terra sia Venere svilupparono 
ben presto un'atmosfera densa formata 
da gas espulsi dal loro intemo e dai re- 
sti vaporizzati degli oggetti contenenti 
ghiaccio che vi cadevano sopra. L'acqua 
dell'atmosfera terrestre condensò poi in 
laghi e oceani, che si dimostrarono es- 
senziali per lo sviluppo de! clima. Gran 
parte dell'anidride carbonica dell'atmo- 
sfera fu fissata nei carbonati solidi, un 
processo che si verifica per alterazione 
chimica delle rocce in presenza di acqua 
allo stato liquido. 

Può darsi che anche Venere, poco do- 
po la sua formazione, avesse vasti ocea- 
ni. Il Sole appena nato era circa il 30 per 
cento meno luminoso di oggi, e quindi 
anche su Venere la temperatura avrebbe 
potuto essere ben inferiore al punto di 
ebollizione dell'acqua. (Venere orbita 
intorno al Sole a una distanza pari a 0.72 
volte quella della Terra.) Ma al crescere 
della luminosità del Sole le temperature 
su Venere superarono gradualmente il 
punto di ebollizione dell'acqua; da quel 
momento in poi tutta l'anidride carboni- 
ca emessa dai vulcani o portata su Ve- 
nere da collisioni con altri corpi non po- 
teva più essere rimossa dall'atmosfera 
tramile alterazione chimica delle rocce. 
Via via che l'anidride carbonica si accu- 
mulava nell'atmosfera, l'effetto serra si 
faceva sempre più intenso, fino a dare 



origine all'attuale pianeta rovente e do- 
minato dall'anidride carbonica. 

Ma dopo l'ebollizione degli oceani 
l'atmosfera di Venere avrebbe dovuto 
essere piena di vapore acqueo, un'ipote- 
si in evidente contrasto con i dati speri- 
mentali: dov'è finita tutta l'acqua? 

Pioneer Venus ha contribuito a risol- 
vere questo problema dimostrando che 
ancora oggi Venere continua a perdere 
acqua. Le molecole d'acqua che risalgo- 
no sopra la sommità delle nubi si scin- 
dono in ossigeno e idrogeno per effetto 
della radiazione solare e per reazione 
con altre molecole. Gli atomi di idroge- 
no, molto leggeri, possono sfuggire nel- 
lo spazio per interazione con atomi e io- 
ni di energia elevata dell'alta atmosfera 
o con il vento solare, un flusso di parti- 
celle cariche proveniente dal Sole. Gli 
atomi dì ossigeno possono combinarsi 
con minerali alla superficie o sfuggire 
anch'essi dal pianeta per interazione col 
vento solare. 

Qualche miliardo di anni fa l'alta 
atmosfera di Venere conteneva molta 
più acqua di oggi, e il Sole ancora gio- 
vane emetteva raggi ultravioletti di ener- 
gìa molto più elevata. Entrambi i fattori 
accelerarono notevolmente la dissocia- 
zione e la dispersione nello spazio del- 
l'acqua. I calcoli indicano che, nel corso 
dei 4.5 miliardi di anni di vita del siste- 
ma solare. Venere avrebbe potuto perde- 
re tanta acqua quanta se ne trova negli 
oceani terrestri. 

La Terra non subì mai perdite di ac- 
qua così ingenti, grazie alla sua modera- 
ta temperatura superficiale. Sul nostro 
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Il vento solare interagisce direttamente con l'alta atmosfera venusiana perché il 
pianeta non possiede un campo magnetico degno di nota. Dove il ventu solare devia 
intorno a Venere, si genera un'onda d'urto. Parte degli atomi neutri presenti alla 
sommità dell'atmosfera venusiana si ionizza, e viene trascinata via dal vento solare. 
La radiazione proveniente dal Sole dà origine anche a uno strato permanente di 
particelle cariche, la ionosfera, che si forma intorno al pianeta a quote inferiori. 



pianeta l'acqua si trova soprattutto in su- 
perficie o nella bassa atmosfera, e solo 
una minuscola quantità arriva nell'alta 
atmosfera, dove potrebbe scomparire 
per sempre. Su Venere, invece, dopo il 
prosciugamento degli oceani l'atmosfera 
divenne ancora più calda, consentendo a 
una quantità sempre maggiore di vapore 
acqueo di salire fino agli strati più alti 
dell'atmosfera. 

Eppure resta ancora un poco d'acqua. 
Dalle osservazioni dell'alta atmosfera di 
Venere realizzate dal Pioneer Venus Or- 
biter si ricava che oggi il pianeta perde 
circa 5 x 1 25 atomi e ioni idrogeno al 
secondo. A questa velocità tutta l'acqua 
dell'atmosfera avrebbe dovuto sparire in 
circa 200 milioni dì anni: dato che l'età 
di Venere è oltre 20 volte superiore, de- 
ve esistere un meccanismo di riforni- 
mento dell'acqua che il pianeta continua 
a perdere. Essa proviene molto probabil- 
mente da fonti sta esogene (come t'im- 
patto di comete e di asteroidi ricchi di 
ghiaccio) sia endogene (eruzioni vulca- 
niche o un degassamelo superficiale 
costante e diffuso). Dato che il fenome- 
no della perdita dell'acqua da pane di 
Venere è tuttora compreso solo a grandi 
linee, può darsi che in realtà Pioneer Ve- 
nus abbia osservato la dissociazione del- 
le ultime gocce d'acqua dell'atmosfera 
venusiana, che un tempo ne era ricca. 

Nonostante la carenza di acqua. Vene- 
re è avvolta da dense nubi che ne 
nascondono la superficie all'osservazio- 
ne con telescopi ottici. Per secoli gli 
astronomi si sono interrogati sulla loro 
natura. Già prima della missione Pio- 
neer Venus i planetologi avevano ottimi 
molivi per ritenere che le nubi fossero 
composte in gran parte da soluzioni con- 
centrate di acido solforico in acqua, ma 
non erano riusciti a individuare la fonte 
dello zolfo da cui si formano le goccio- 
line che le costituiscono. 

Pioneer Venus ha finalmente chiarito 
il problema. Ruotando intorno al piane- 
ta, VOrbiter ha analizzato la sommità 
delle nubi con lo spettrometro ultravio- 
letto, che identifica le righe caratteri- 
stiche dell'emissione e dell'assorbimen- 
to di radiazione da parte di vari atomi 
e molecole. Inoltre il gascromaiografo 
della grande sonda atmosferica ha misu- 
rato la composizione della regione sot- 
tostante la coltre principale di nubi. I ri- 
sultali di queste osservazioni rivelano 
che l'acido solforico delle nubi deriva 
dal biossido di zolfo atmosferico. 

Vicino alla sommità delle nubi, a 60 
o 70 chilometri dal suolo, i raggi ultra- 
violetti emessi dal Sole scindono il bios- 
sido di zolfo in radicali, i quali subisco- 
no una serie di reazioni chimiche con ra- 
dicali provenienti dall'acqua, fino a for- 
mare minute goccioline di acido solfori- 
co. Queste ultime si spostano verso il 
basso per azione della gravità e delle 
correnti d'aria, e nella caduta si accre- 
scono urtando le une contro le altre e as- 
sorbendo dall'aria vapore di acido solfo- 
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In questa immagine a falsi colori nell'ultravioletto si ammira un'aurora sul lato 
notturno di Venere, La mezzaluna brillante è il lato diurno, che riflette i raggi ul- 
travioletti solari. Le aurore a chiazze del lato notturno si verificano quando parti- 
celle di alta energia, provenienti forse dal vento solare, collidono con l'atmosfera. 



rico. Raggiunto o superato il limite infe- 
riore delle nubi, le particelle di acido 
solforico si dissociano nuovamente in 
biossido di zolfo e vapore acqueo. 

Gli strumenti delle sonde atmosferi- 
che di Pioneer Venus hanno rilevato mi- 
nuscole particelle (di diametro inferiore 
a un micrometro) a quote comprese tra 
48 e 30 chilometri, immediatamente sot- 
to la base della coltre nuvolosa. I moti 
dell'atmosfera le spingono, insieme con 
il vapore di acido solforico, verso regio- 
ni più alte e fredde, dove l'acido solfo- 
rico condensa rapidamente sulle parti- 
celle producendo goccioline molto più 
grandi che si concentrano verso la base 
delle nubi. La densità di queste particelle 
varia da un punto all'altro nella regione 
inferiore delle nubi, probabilmente a 
causa di irregolarità nei moti ascendenti 
e discendenti dell'aria. 

A questo proposito, un'osservazione 
di Pioneer Venus ha suscitato grande in- 
teresse e vivaci discussioni. Nello studio 
della chimica dello zolfo su Venere 
YOrbher ha rilevato una netta diminu- 
zione regolare della concentrazione di 
biossido di zolfo presso la sommità delle 
nubi. Alcuni studiosi hanno interpretato 
questa osservazione come indizio dell'e- 
missione dì grandi quantità di zolfo nel- 



l'atmosfera a opera di una gigantesca 
eruzione vulcanica avvenuta proprio al 
momento dell'arrivo di Pioneer Venus: 
un'indicazione interessantissima dell'e- 
sistenza su Venere di vulcani attivi dal 
comportamento esplosivo. Subito dopo 
il termine dell'eruzione i livelli di zolfo 
avrebbero dovuto cominciare a diminui- 
re, come osservato. Altri studiosi hanno 
sostenuto però che i cambiamenti di 
composizione potrebbero essere dovuti a 
variazioni normali della circolazione 
atmosferica. A tutt'oggi il problema ri- 
mane fastidiosamente irrisolto. 

Anche se non è riuscito a risolvere 
l'enigma del biossido dì zolfo, Pioneer 
Venus ha rivelato molti altri partico- 
lari affascinami della circolazione del- 
l'atmosfera venusiana. Si tratta dì una 
vera manna per gli scienziati che studia- 
no la dinamica dell'atmosfera, perché 
queste informazioni mostrano come fun- 
zionano i fenomeni meteorologici su un 
pianeta diverso dal nostro per molti 
aspetti essenziali. 

Venere ruota su se stessa molto len- 
tamente: la Terra compie 243 rotazioni 
rispetto alle stelle lontane nel tempo che 
Venere impiega a effettuarne una. Inol- 
tre, a causa della densità dell'atmosfera, 
la temperatura superficiale cambia di 



pochissimo tra l'equatore e i poli. Si po- 
trebbe quindi supporre ingenuamente 
che su Venere i venti siano molto deboli. 

Pioneer Venus ha dimostrato che que- 
sta ipotesi è falsa. Sulla Terra, alle basse 
latitudini, i venti sono più lenti della ro- 
tazione del pianeta, mentre alte alte la- 
titudini sì muovono più velocemente 
della superficie, producendo cioè una 
superrotazione. Su Venere l'atmosfera è 
in superrotazione a tutte le latitudini e a 
qualsiasi quota, dalle vicinanze imme- 
diate della superficie fino ad almeno 90 
chilometri di altezza. Le velocità massi- 
me si toccano vicino alla sommità delle 
nubi, dove i venti arrivano a 100 metri 
al secondo, un valore molto più elevato 
del previsto e circa 60 volte superiore al- 
la velocità della superficie sottostante. 

Nell'atmosfera della Terra e degli al- 
tri pianeti terrestri i venti sono pro- 
dotti da squilibri locali tra la quantità di 
energia solare in arrivo e quella di ener- 
gia termica emessa. In generale alle bas- 
se latitudini, che ricevono più luce sola- 
re, si verifica un riscaldamento; le alte 
latitudini invece, dove l'energia solare 
incidente è inferiore, si raffreddano. 
L'atmosfera quindi sviluppa una struttu- 
ra di circolazione a grande scala detta a 
celle dì Hadley, nella quale l'aria calda 
sale vicino all'equatore e sì sposta verso 
latitudini elevate, dove sprofonda nuo- 
vamente per ritornare verso l'equatore. 

La rotazione di un pianeta su se stes- 
so, però, devia lateralmente i venti me- 
ridionali e dà origine a venti detti zonali 
che si muovono lungo i paralleli. Sor- 
prendentemente, i venti zonali finiscono 
quasi sempre per essere molto più inten- 
si di quelli meridionali dai quali deriva- 
no. Sulla Terra la circolazione a celle di 
Hadley è la componente prevalente dei 
moli atmosferici alle basse latitudini. Vi- 
cino all'equatore i venti zonali che pro- 
cedono da est a ovest sono più lenti della 
rotazione terrestre; quelli più vicini ai 
poli sono invece correnti occidentali in 
superrotazione e culminano nel flusso 
rapido della corrente a getto. La peculia- 
rità dei venti zonali di Venere è che, nel- 
la bassa atmosfera, sono in superrotazio- 
ne a quasi tutte le latitudini. 

Ancora oggi i planetologi non sanno 
esattamente perché questo accada: pro- 
babilmente una delle cause dell' intensità 
dei venti è il fatto che gran pane della 
radiazione solare venga assorbita a quo- 
te elevate, vicino alla sommità delle nu- 
bi. Il riscaldamento dell'atmosfera ad al- 
ta quota potrebbe dare origine a un si- 
stema di circolazione molto meno influ- 
enzato dall'attrito con la superficie di 
quanto non accada sulla Terra. L'atmo- 
sfera venusiana potrebbe quindi risultare 
estremamente suscettibile alla formazio- 
ne di vortici che trasportano momento 
angolare in modo molto efficiente. Que- 
sti vortici potrebbero contrastare la ca- 
pacità da parte delle celle di Hadley di 
impedire la superrotazione a basse lati- 
tudini. Le immagini delle nubi raccol- 
te dal Pioneer Venus Orbiter forniscono 
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La storia evolutiva di Venere spiega le condizioni attuali estre- 
me alla sua superficie. Ne) corso delle prime centinaia di mi- 
lioni di anni della sua esistenza (a }, Venere accumulò acqua 
e gas congelati in seguito a collisioni con corpi, costituiti in 



gran parte da ghiaccio, provenienti dal sistema solare estemo; 
nel contempo i vulcani emettevano acqua e gas. Il Sole pri- 
mordiale era forse abbastanza debole da permettere resisten- 
za di oceani molto caldi (b ). Via via che la luminosità del Sole 



indicazioni dell'esistenza di moti vorti- 
cosi a piccola scala. 

A grande altezza sopra gli strati in su- 
perrotazione dell'atmosfera venusiana si 
stende la ionosfera, una vasta zona di 
atomi e molecole ionizzati. Gli ioni si 
formano quando i raggi ultravioletti di 
alta energia provenienti dal Sole strap- 
pano elettroni alle molecole dei gas at- 
mosferici. Ogni pianeta dotato di atmo- 
sfera abbastanza consistente possiede 
una ionosfera, ma quella di Venere ha 
una serie di tratti peculiari. 

Il Pioneer Venus Orbiler ha osservato 
la trasmissione delle onde radio attraver- 
so la ionosfera e, durante i passaggi rav- 
vicinati, ne ha misurato direttamente 
temperatura, densità e composizione. 
Come si prevedeva, la ionosfera venu- 
siana raggiunge la massima densità al 
centro dell'emisfero diurno, vicino all'e- 
quatore, dove la luce solare incide più 
direttamente. Le complesse reazioni chi- 
miche che si verificano tra le particelle 
fanno sì che la ionosfera venusiana sia 
formata prevalentemente di ioni ossige- 
no, anche se a quote inferiori il gas pre- 
dominante è l'anidride carbonica. 

Diversamente dalla Terra e da quasi 
tutti gli altri pianeti. Venere, per ragioni 
non molto chiare, è priva di un campo 
magnetico degno di nota. Questa carat- 
teristica ha un effetto notevole sulla 
struttura della sua ionosfera. UOrbìter 
ha rilevato una debole ionosfera anche 
olire il terminatore (la linea che separa 
il giorno dalla notte sulla superficie di 
un pianeta), un risultato molto interes- 
sante perché nell'oscurità gli ioni e gli 
elettroni liberi dovrebbero ricombinarsi 
rapidamente in atomi neutri. Uno degli 
strumenti àeWOrbiter ha scoperto che 
su Venere gli ioni riescono a migrare 
dalla zona illuminata a quella buia, cosa 



che sulla Terra non è possibile perché il 
campo magnetico nella ionosfera impe- 
disce questi flussi orizzontali. 

Le immagini del pianeta nell'ultravio- 
' letto, ottenute con l'apposito spet- 
trometro dell' Orbiter, hanno rivelato 
nell'emisfero in ombra un'aurora «a 
chiazze», mai osservata prima, che si ri- 
tiene abbia origine dalla collisione di 
particelle di alta energia, probabilmente 
elettroni veloci, con le molecole del- 
l'atmosfera. Quando urtano contro le 
molecole di gas, queste particelle !e ec- 
citano e le ionizzano, alimentando così 
ulteriormente la ionosfera del lato not- 
turno dì Venere. Le molecole eccitate 
tornano rapidamente al proprio stato 
normale di bassa energia emettendo la 
radiazione che costituisce l'aurora. 

Come accade sulla Terra, anche su 
Venere le particelle che danno origine 
alle aurore traggono la propria energia 
dal vento solare. Quest'ultimo è l'esten- 
sione rarefatta dell'alta atmosfera del 
Sole; è fatto di plasma, un gas di parti- 
celle cariche (soprattutto elettroni e pro- 
toni) che si allontana dalla stella a velo- 
cità supersonica. All'altezza dell'orbita 
di Venere il vento solare ha una densità 
di 15 elettroni e protoni per centimetro 
cubo e una velocità di 400 chilometri al 
secondo; oltrepassando ì pianeti, esso 
trascina con sé parte del campo magne- 
tico del Sole. 

Il campo magnetico che circonda la 
Terra e altri pianeti rappresenta un osta- 
colo per il vento solare, che è elettrica- 
mente carico; esso scorre allora intorno 
a questi campi magnetici lungo la ma- 
gnetopausa, una superficie di equilibrio 
tra pressione del vento e pressione del 
campo magnetico planetario. L'entità 
della deviazione dipende dall'intensità 



del campo magnetico planetario. Vene- 
re, che è pressoché priva di campo ma- 
gnetico, costituisce un ostacolo grande 
solo quanto il pianeta stesso. 

Eppure la sonda ha trovato che il pla- 
sma de) vento solare veniva evidente- 
mente deviato intorno a Venere. La sco- 
perta ha confermato la previsione teorica 
che la ionosfera di un pianeta possa osta- 
colare il vento solare anche in assenza 
di un campo magnetico significativo. La 
ionosfera esercita anch'essa una pressio- 
ne sul vento, ma in questo caso si tratta 
della pressione termica del gas elettrica- 
mente carico. In media il punto dì equi- 
librio sì trova a 300 chilometri di altezza 
sopra l'equatore venusiano a mezzogior- 
no, e a 800-1000 chilometri di quota so- 
pra il terminatore. 

In corrispondenza della zona in cui il 
flusso del vento solare devia intomo a 
un grande ostacolo si genera un' «onda 
d'urto di prua», una discontinuità molto 
marcata simile all'onda d'urto che si for- 
ma davanti a un aereo supersonico. Per 
la maggior parte della propria missione, 
il Pioneer Venus Orbi ter ria attraversato 
l'onda d'urto due volte a ogni rivoluzio- 
ne, il che gli ha permesso di seguire con 
continuità i cambiamenti dell'ambiente 
magnetico intorno a Venere. La sonda 
ha scoperto che l'onda d'urto si espande 
e si contrae in sincronia con il ciclo un- 
decennale dell'attività solare. Il raggio 
dell'onda nel piano de! terminatore pas- 
sa da circa 14 500 chilometri durante il 
massimo solare a 1 2 500 chilometri du- 
rante il minimo. Questa pulsazione è do- 
vuta probabilmente a modificazioni del- 
l'alta atmosfera di Venere legate alla va- 
riazione del flusso di radiazione solare. 

Immediatamente a valle dell'onda dì 
urto il vento solare si fa più denso, ral- 
lenta e cambia la propria direzione di 
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aumentava, gli oceani evaporarono, riempiendo l'atmosfera 
di vapore acqueo e provocando un notevole riscaldamento per 
effetto serra. L'acqua nell'alta atmosfera cominciò a scindersi 
in ossigeno e idrogeno, che sfuggirono nello spazio (e). In as- 



senza di oceani l'anidride carbonica prodotta dai vulcani si 
accumulò nell'atmosfera intensificando vieppiù l'effetto serra. 
Lo zolfo proveniente dalla superficie formò acido solforico 
nelle nubi, conferendo a Venere le caratteristiche odierne \d\. 



flusso. Le linee di forza del campo sono 
«congelate» nel vento solare perché que- 
sto è completamente ionizzato; dopo che 
il vento solare ha attraversato l'onda 
d'urto, il campo magnetico interplaneta- 
rio che esso trascina si accumula. 

Pioneer Venus ha realizzato una map- 
pa della geometria a grande scala del 
campo magnetico intorno a Venere. 
Questi dati danno l'impressione che le 
linee di forza del campo finiscano per 
scivolare intorno all'ostacolo e nella 
scia che questo forma nel vento solare. 
La scia è chiamata coda magnetica in- 
dotta perché è generata dal campo ma- 
gnetico interplanetario anziché da quello 
del pianeta stesso, come accade nel caso 
della Terra e della sua coda magnetica 
propriamente detta, che ha dimensioni 
molto maggiori. 

Mancando di un proprio campo ma- 
gnetico degno di nota. Venere inte- 
ragisce con il vento solare in maniera 
più diretta di quanto faccia la Terra. 
Nel corso di tutta la storia del sistema 
solare questa interazione ha influenzato 
l'atmosfera di Venere. L'alta atmosfera 
venusiana, nella quale predomina t'os- 
sigeno atomico, si spinge molto al di so- 
pra del punto in cui il vento solare viene 
deviato intorno al pianeta. Finché rima- 
ne elettricamente neutro, questo gas è 
quasi del tutto insensibile al vento sola- 
re, ma un atomo di ossigeno, quando 
viene colpito da un raggio ultravioletto 
o collide con una particella del vento 
solare, può ionizzarsi; lo ione ossigena 
si lega allora al plasma che può trasci- 
narlo via, fino a portarlo fuori dal siste- 
ma solare. 

Gli strumenti a bordo del Pioneer Ve- 
nus Orbiter confermano che effettiva- 
mente il vento solare erode l'alta at- 
mosfera di Venere. Le misurazioni della 



densità della ionosfera venusiana indica- 
no che i suoi strati superiori - posti al di 
sopra dell'altezza stimata dell'ostacolo 
al vento solare - sembrano assenti. Evi- 
dentemente gli ioni che si formano al di 
sopra dell'ostacolo sono trasciniti i via 
nel modo appena descritto. L' Orbiler ha 
rilevato anche ioni ossigeno che sfuggo- 
no nel vento solare a valle del pianeta. 
Essenzialmente, quindi, Pioneer Venus 
ha colto un'istantanea di uno dei proces- 
si che hanno fatto evolvere Venere in 
maniera così diversa dalla Terra. 

Il vasto archivio di dati prodotto da 
Pioneer Venus si è rivelato una risorsa 
utilissima per gli scienziati che studiano 
l'atmosfera del pianeta e il suo intomo 
immediato, e risulta tanto più prezioso 
in quanto nessun paese ha in programma 
di dare un seguito a questa missione. 
Oggi in miti i paesi sviluppati i grandi 
progetti di scienza fondamentale devono 
fare i conti con rigorosi tagli dei finan- 
ziamenti. Eppure i problemi affascinanti 
sollevati da Pioneer Venus hanno ispira- 
to progetti per un possibile ritorno alla 
gemella velata della Terra. 

Anche missioni condotte in relativa 
economia potrebbero fornire risultati 
preziosi. Una semplice sonda per analisi 
chimiche, per esempio, potrebbe chiarire 
la natura del chimismo dell'atmosfera a 
varie quote. Una serie di piccoli veicoli 
messi in orbita contemporaneamente tut- 
t' intomo al pianeta potrebbe darci un 
quadro più chiaro dei fenomeni meteo- 
rologici a livello globale. Un modulo or- 
bitante specializzato potrebbe portare a 
bordo strumenti capaci di individuare 
tempeste elettriche e di misurare con 
maggior precisione ie caratteristiche de- 
gli ioni e degli atomi che sfuggono da! 
pianeta. Questi obiettivi scientifici po- 



trebbero essere raggiunti grazie alla pre- 
vista serie di spedizioni planetarie rapide 
ed economiche della NASA denominata 
«classe Discovery». 

Una conoscenza più approfondita del- 
l'ambiente di Venere nel suo complesso 
può essere considerata un obiettivo di 
per sé valido, ma la sua importanza è 
accresciuta dal fatto che essa contribui- 
rebbe di riflesso a fornire informazioni 
preziose sulla natura dell'ambiente ter- 
restre e sul delicato equilibrio fisico che 
mantiene abitabile il nostro pianeta. 

Le missioni planetarie come Pioneer 
Venus mettono sempre più in evidenza 
come la Terra occupi un posto a parte 
tra i pianeti del sistema solare. Per que- 
sto motivo, e comunque per soddisfare 
l'impulso fondamentale dell'uomo a e- 
splorare, noi ci auguriamo che missioni 
di questo tipo continuino a ricevere ap- 
poggio sia negli Stati Uniti sia nel resto 
del mondo. 
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Oggetti di metalli preziosi 
del medio periodo sicàri 

Lo studio delle tecniche metallurgiche di questa cultura peruviana 
che precedette gli inca nell'uso raffinatissimo dell'oro e di altri 
metalli nobili permette di far luce su una società ancora misteriosa 

di Izumi Shimada e Jo Ann Griffin 



Le maschere cerimoniali e i coltelli 
d'oro sono simboli ben noti del- 
J la cultura peruviana di epoca 
pre ispanica: numerosi esempi ornano la 
copertina di libri sul Perù e servono da 
emblema per alcune istituzioni peruvia- 
ne. Sovente questi oggetti in metalli pre- 
ziosi sono attribuiti, anche da persone 
competenti, agli inca o ai loro rivali chi- 
mu, che vivevano sulla costa. Molti di 
essi però non sono né inca né chimù: fu- 
rono creati in epoca molto più antica 
dalla cultura sicàri, che aveva il suo cen- 
tro a Batàn Grande, nel Perù settentrio- 
nale, e fiorì tra l 'Vili e il XIV secalo. 
Nel medio periodo sicàn, fra il 900 e 
il 1 100 d.C, vennero realizzate quantità 
immense di oggetti in metalli preziosi, 
molti dei quali denotano un'eccezionale 
abilità artistica. Di recente, insieme con 
colleghi esperti di varie discipline, ab- 
biamo analizzato gli oggetti di metallo 
rinvenuti in una tomba del medio perio- 
do sicàn, nel tentativo di ricostruire la 
tecnologia e l'organizzazione della pro- 
duzione di metalli preziosi e di definire 
il significato culturale dei manufatti. Ab- 
biamo potuto stabilire che in quest'epo- 
ca i metalli vennero impiegati a una sca- 
la e per una varietà di applicazioni senza 
precedenti nel Nuovo Mondo prima del- 
la conquista spagnola. Fu l'immensa 
produzione di rame arsenicale da parte 
della cultura sicàn a inaugurare l'Età del 
bronzo nel Perù settentrionale; le leghe 
d'oro erano invece il mezzo più presti- 
gioso per esprimere significati politici, 
sociali e religiosi. In effetti, riteniamo 
che la produzione metallurgica sia stata 
il vero fattore determinante degli svilup- 
pi culturali del medio periodo sicàn. 

Le nostre conoscenze sui manufatti in 
metalli preziosi di questo periodo sono 
incerte e incomplete, dato che quasi tutti 
quelli conservati in collezioni pubbliche 
e private provengono dal saccheggio di 
tombe situate nell'attuale Riserva ar- 



cheologica ed ecologica nazionale di Po- 
ma nella regione di Batàn Grande, circa 
800 chilometri a nord di Lima. Gli scavi 
clandestini di epoca moderna comincia- 
rono negli anni trenta. I «cacciatori di te- 
sori» scavavano pozzi verticali di esplo- 
razione in punti promettenti, e poi esten- 
devano verso l'esterno gallerie orizzon- 
tali. Con la scoperta di tombe più ricche, 
la gravità dei saccheggi continuò a cre- 
scere negli anni quaranta e cinquanta, 
culminando alla fine degli anni sessanta, 
quando per un anno intero fu impiegato 
un bulldozer per rimuovere lo strato su- 
perficiale di suolo in modo da poter in- 
dividuare più facilmente i contomi delle 
tombe. Febbrili scavi clandestini conti- 
nuarono a intermittenza fino a metà de- 
gli anni settanta, rendendo quasi impos- 
sibile uno studio scientifico a lungo ter- 
mine della preistoria regionale. Quando 
uno di noi (Shimada) cominciò le ricer- 
che sul campo nel 1978, contò, in foto- 
grafie aeree della Riserva nazionale di 
Poma, oltre 100 000 fori scavati dai 
clandestini e centinaia di lunghi solchi 
lasciati dal bulldozer. 

La mancanza di informazioni sul con- 
testo di scavo per i manufatti rinvenuti 
clandestinamente pregiudica gravemen- 
te le nostre possibilità di comprenderne 
il significato sociopolitico, religioso ed 
economico. Oltre a ciò, molti di essi 
vennero sottoposti a misure discutibili e 
non documentate di «restauro» prima di 
finire in possesso di collezionisti o mu- 
sei. Pigmenti, piume e tracce di lavora- 
zione sugli oggetti d'oro potrebbero es- 
sere stali fatti sparire da una pulitura 
maldestra, e spesso si decise di aggiun- 
gere arbitrariamente pezzi a intarsio o 
pendagli che sembravano mancanti. Il 
risultato è che non ci si può fidare del- 
l'aspetto attuale degli oggetti, e questo 
limita le informazioni che se ne possono 
trarre. Qualsiasi tentativo per compren- 
dere gli oggetti in questione, il loro si- 



gnificato culturale e le tecniche usate 
nella loro realizzazione deve perciò ba- 
sarsi su manufatti recuperati in scavi 
scientifici di tombe intatte. 

L opportunità di ottenere informazioni 
preziosissime si concretizzò con il 
primo scavo scientifico della tomba di 
un membro dell' eh te del medio periodo 
sicàn a Huaca Loro, un tumulo a piatta- 
forma in mattoni crudi situato nella ri- 
serva di Poma, La sepoltura faceva evi- 
dentemente parte dì una serie di tombe, 
molte delle quali già saccheggiate, che 
erano state costruite alla base di Huaca 
Loro, lungo i lati orientale e settentrio- 
nale. Shimada la individuò durante una 
ricognizione di Batàn Grande effettuata 
nel 1978. Nei 10 anni successivi ne pre- 
parò minuziosamente lo scavo, nell'am- 
bito dì uno studio più vasto delle tombe 
sicàn teso a chiarire l'organizzazione so- 
ciale di questa cultura. Nel corso del la- 
voro preliminare, si provvedette a riuni- 
re un gruppo di specialisti e a compilare 
una cronologia culturale sicàn, oltre a 
eseguire altre ricerche preparatorie. 

In particolare Shimada voleva accer- 
tarsi che il livello della falda freatica 
fosse sufficientemente basso per consen- 
tire di lavorare in sicurezza. Tenne an- 
che una serie di conferenze sul valore 
scientìfico del lavoro in programma agli 
abitanti della zona, stanchi di scavi clan- 
destini. L'operazione fu finalmente con- 
dotta dal Sicàn Archaeological Project, 
con la supervisione di Shimada. fra l'ot- 
tobre 1991 e il marzo 1992. 

La persona per cui era stata costruita 
la tomba era un uomo fra i 40 e i 50 anni 
che aveva fatto parte dell'elite; lo ac- 
compagnavano i corpi di due giovani 
donne e di due bambini, evidentemente 
vittime sacrificali. Lo scavo ha permes- 
so di recuperare un corredo diversificato 
e ingentissimo (del peso totale di circa 
1 .2 tonnellate) ammassato in una camera 
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sepolcrale di circa tre metri di lato situa- 
ta in fondo a un pozzo verticale di ! I 
metri. Circa tre quarti del corredo, in pe- 
so, sono costituiti da oggetti e frammenti 
di metallo. La maggior parte dei manu- 
fatti è in oro a 14-18 carati circa, mentre 
alcuni oggetti e quasi tutti i frammenti 
sono in tumbaga. leghe oro- rame oppure 
oro-argento-rame che equivalgono più o 
meno all'oro a 10-14 carati oggi comu- 
nemente usato per gioielli di scarso 
pregio. 

Gli oggetti erano disposti concentrica- 
mente intorno al cadavere dell'uomo, 
che era tutto ricoperto di cinabro (un 
pigmento di colore rosso vivo costituito 
da solfuro di mercurio mescolalo con un 
legante). Il corpo era seduto e in posi- 
zione rovesciata; la testa, con ì suoi tre 
gruppi di ornamenti per orecchie e la 
grande maschera d'oro, era stata ruotata 
di 180 gradi e poi piegata all'tndietro in 
modo che si volgesse verso l'alto. Sul 
cadavere era stato steso un mantello al 
cui tessuto (da tempo scomparso al mo- 
mento della scoperta) erano cuciti quasi 
2000 quadratini di foglia d'oro; posti so- 
pra, intorno e sotto il corpo vi erano un 
bastone con ornamenti in oro e tumbaga 
montati su un fusto di legno, un copri- 
capo d'oro con la rappresentazione scol- 
pita di una testa d'animale, un paio di 
copristincht d'oro, un paio di guanti di 
tumbaga di un metro di lunghezza (uno 
dei quali reggeva una coppa d'oro con 
una base a sonagli d'argento), un coltel- 
lo cerimoniale d'argento {turni} e sei 
coppie di «rocchetti per orecchie» d'oro 
(ornamenti a forma di rocchetto che ve- 
nivano infilati in fori praticati nei lobi) 
di magnifica fattura. Il petto del morto 




Si ritiene che questa figurina tagliata in 
una lamina d'oro rappresenti il perso- 
naggio sepolto in una tomba a Huaca 
Loro, nella Riserva archeologica ed eco- 
logica nazionale di Puma in Perù. Dopo 
decenni di saccheggi, questa è stata la 
prima sepoltura di un membro dell'etile 
sicàn a essere scavata scientificamente. 
La figurina, alta circa 12 centimetri, or- 
nava probabilmente un ricco copricapo. 



era letteralmente coperto da uno strato, 
dello spessore di quasi 10 centimetri, di 
perline (fatte di sodalite, ametista, quar- 
zo ialino, turchese, fluorite, calcite, con- 
chiglia e altri materiali). Più in là, presso 
le pareti, vi erano circa 500 chilogrammi 
di frammenti di tumbaga e oltre 250 chi- 
logrammi dì oggetti in rame arsenicale. 

TI ritrovamento di gran lunga più spet- 
-!■ lacolare della tomba è il Tesoretto ! . 
che abbiamo scoperto nell'angolo nord- 
occidentale della camera sepolcrale. Al- 
l'interno di una scatola rettangolare fo- 
derata di stuoie intrecciate erano conte- 
nuli almeno 60 importanti oggetti, per la 
maggior parte di foglia d'oro e per il re- 
sto d'argento o di tumbaga. Questo te- 
soretto comprendeva una strana mesco- 
lanza di strumenti cerimoniali e orna- 
menti: cinque corone, quattro bande da 
portare intorno al capo, almeno 1 2 orna- 
menti per acconciatura a forma di turni 
e almeno sei gruppi a forma di penne 
d'oro, tre ventagli di tumbaga e 14 gran- 
di dischi che fungevano da ornamenti 
per un bastone o per la parte posteriore 



di un copricapo. In fondo alla scatola vi 
erano gli oggetti più grandi: quattro 
gruppi di copricapi a forma di parabola 
che venivano portati in modo che stes- 
sero al di sopra e davanti a una corona. 
Due delle sette nicchie scavate nelle 
pareti della camera sepolcrale contene- 
vano anch'esse oggetti di metallo. Un 
pozzetto ricavato in quella più grande, 
nella parete orientale, era colmo di maz- 
zi di naipes (si stima che ce ne fossero 
circa 1500), Questi oggetti in rame arse- 
nicale di forma e dimensioni uniformi, 
raggruppati in mazzi di 12 o 13, servi- 
vano forse come moneta. Il pozzetto 
conteneva anche due turni in lega d'ar- 
gento, migliaia di quadratini in foglia di 
tumbaga e almeno una ventina di ma- 
schere in tumbaga, identiche per forma 
alla grande maschera d'oro portata dal 
cadavere, ma più piccole, tecnicamente 
più scadenti e meno ornate. In una se- 
conda nicchia vi era un altro gruppo di 
ornamenti e oggetti cerimoniali d'oro, il 
Tesoretto 2. Dalla tomba abbiamo anche 
recuperalo oltre 50 chilogrammi di per- 
line in pietre dì vario tipo e conchiglie. 
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il telaio di una lettiga in legno intagliato, 
circa tre chilogrammi di cinabro e 21 re- 
cipienti di ceramica. 

Il nostro studio si è differenziato dai 
precedenti per due aspetti importanti: 
abbiamo avuto a disposizione materiali 
da una tomba intatta e abbiamo potuto 
contare sulla collaborazione di speciali- 
sti della lavorazione dei metalli. La mag- 
gior pane degli studi finora pubblicati si 
è concentrata su singoli aspetti della pro- 
duzione o dell'uso di oggetti in metalli 
preziosi in epoca preispanica e si è affi- 



data soprattutto, se non esclusivamente, 
ad analisi di laboratorio di manufatti tro- 
vati in scavi clandestini. Inoltre i ricer- 
catori che hanno fatto ipotesi sulle tec- 
niche di produzione di questi oggetti ra- 
ramente avevano una conoscenza diretta 
dell'arte della lavorazione dei metalli. 
Le ricostruzioni ricavate da studi così ri- 
stretti e accademici sono perciò dubbie 
e parziali. Questo settore dell'archeolo- 
gia ha bisogno soprattutto di lavori più 
esaurienti, condotti da molteplici punti 
di vista analitici e interpretativi su reper- 



ti provenienti da scavi scientifici. Solo 
allora potremo avere una comprensione 
profonda dell'organizzazione della pro- 
duzione dei metalli e del significato di 
questi prodotti all'interno di una cultura. 
Una di noi (Griffin) è un'esperta ore- 
fice e conservatrice che ha avuto modo 
di occuparsi di molte collezioni di reper- 
ti preispanici. Grazie alle sue conoscen- 
ze specifiche, è riuscita a chiarire molti 
aspetti della produzione di metalli pre- 
ziosi in epoca sicàn esaminando i reperti 
di Huaca Loro. Specialisti di vari campi 



ci hanno aiutato a interpretare altri cam- 
pioni metallici, piume, perline e i resti 
umani associati agli oggetti di metallo. 
Fin dalle sue origini documentate, la 
metallurgia andina è stata caratterizzata 
dall'uso di metallo in foglia, ricavato da 
lingotti. Le corone d'oro e altri orna- 
menti trovali in vari siti sono tutti essen- 
zialmente lamine d'oro decorate a sbal- 
zo e a intaglio. In termini di dimensioni, 
regolarità, costanza di spessore e quan- 
tità totale, gli oggetti della tomba di 
Huaca Loro sono esempi eccellenti di 



questa tradizione metallurgica. Gli stru- 
menti che venivano usati per realizzare 
lamine e fili metallici erano percussori a 
mano e incudini di pietra, oltre a scal- 
pelli e strumenti per cesellare fatti di ra- 
me arsenicale e lumbaga. 1 percussori 
rinvenuti sono comunemente di magne- 
tite, ematite o basalto a grana fine; alcu- 
ni sono minuscoli, ma le loro dimensioni 
possono arrivare a quelle del pugno di 
un uomo. Una faccia è di solito arroton- 
dala per «stirare» il metallo e l'altra è 
piatta per spianarlo ed eliminare le lievi 



Lo scavo di una tomba del medio periodo sicàri 

La tomba portata in luce a Huaca Loro conteneva i resti di un membro 
dell'eV/fe sicàn, un uomo fra i 40 e i 50 anni, accompagnato da due 
giovani donne e due bambini, che evidentemente erano stati sacrificati. 
Il morto era sepolto in posizione seduta e rovesciata ( 1), ma la testa 
era stata ruotata di 1 80 gradi e piegata all'indietro in modo che la parte 
superiore fosse rivolta in alto. Il viso era coperto da una grande ma- 
schera d'oro (2). che è mostrata poco dopo la rimozione dalla tomba, 
ancora gravemente deformata e incrostata di terriccio (3). Mei corso 
del restauro alcune parti della maschera sono state coperte con pelli- 
cola di nylon (4) per impedire il distacco del cinabro con il quale era 
stata dipinta. La maschera e il copricapo al termine del restauro (5), 
alti in tutto circa un metro, sono una splendida testimonianza di un raf- 
finato gruppo di artefici e della società che li ha espressi. Oltre ai ca- 
daveri e al loro elaborato abbigliamento, la tomba conteneva ricche 
offerte (6), per lo più in metalli preziosi; in totale il corredo sepolcrale 
pesava circa 1 ,2 tonnellate. 






irregolarità di lavorazione. Se eseguita 
correttamente, questa tecnica permette 
dì ottenere lamine piatte e regolari. Per 
quanto sia semplice da descrivere, però, 
è un compito che richiede molto tempo 
e abilità; dato che l'artefice lavora l'oro 
quando è freddo, deve temprarlo rego- 
larmente per impedire che si formino 
fratture in seguito alle sollecitazioni. 

Molti oggetti d'oro della tomba di 
Huaca Loro testimoniano una grande pe- 
rizia nella produzione di metallo in fo- 
glia. Si considerino, per esempio, le lun- 
ghe bordure di due degli ornamenti pa- 
rabolici da portare sul capo. Ognuna di 
esse è una striscia continua di metallo 
della lunghezza di due metri, avente lar- 
ghezza (circa 4,5 centimetri) e spessore 
(circa 0,15 millimetri) costanti; davvero 
l'opera di un virtuoso. La maschera (di 
46 per 29 centimetri) che copriva il viso 
dell'uomo sepolto è un altro tour de for- 
ce, essendo stata lavorata a partire da 
una foglia d'oro di 0,6 millimetri di 
spessore. Il metallo doveva essere sottile 
per limitare il peso della maschera (che 
è di soli 677 grammi), ma abbastanza 
spesso per consentire di ricavare il gran- 
de naso in rilievo. 

Gli oltre 10 ornamenti per il capo a 
forma di turni sono ulteriori esempi del- 
l'abile uso di metallo in foglia. Il codolo, 
o «stelo», di ciascuno di essi doveva es- 
sere sottile, ma abbastanza robusto (cir- 
ca un millimetro di spessore) da rimane- 
re diritto quando veniva inserito in una 
sorta di turbante o nell'apposito incavo 
di una corona. All'estremità superiore la 
lamina ha uno spessore di soli 0,15-0,18 
millimetri. L'artefice sapeva bene fino a 
che punto assottigliare la foglia d'oro in 
modo da darle abbastanza elasticità per 
ondeggiare a ogni movimento del capo 
senza piegarsi o rompersi. 

La stessa cosa si può dire per i sei 
gruppi di penne d'oro che si ritiene fa- 
cessero parte di una elaborata acconcia- 
tura. I gruppi che abbiamo studiato com- 
prendono 1 1 o 12 penne, ciascuna lunga 
20-21 centimetri e larga due. Ogni penna 
ha uno spessore decrescente dallo stelo 
(circa 0,10 millimetri) alla punta (circa 
0,07 millimetri). I gruppi nel loro insie- 
me hanno una forma a ventaglio: la pen- 
na centrale è diritta e quelle laterali sono 
sempre più piegate verso sinistra o verso 
destra. Le singole penne sono unite fra 
loro mediante fascette che si inseriscono 
in tacche presso gli steli; al di sotto di 
queste ogni penna ha una piccola «cre- 
sta» lungo I "asse longitudinale che serve 
a dare una certa rigidità. Sugli steli si 
conservano le tracce dei fili che eviden- 
temente li cucivano a un tessuto. Come 
per gii ornamenti a forma di turni, la 
struttura e la costruzione delle penne 
permettevano loro di ondeggiare legger- 
mente ai movimenti de] capo pur restan- 
do abbastanza rigide e leggere da poter 
essere montate nell'acconciatura. 

Le sei coppie di rocchetti per orecchie 
trovati presso l 'angolo sudorientale della 
tomba esemplificano un livello di mae- 
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stria tecnica che si osserva raramente ne- 
gli oggetti d'oro di epoca preispanica. 
Essi presentano tutta una serie di carat- 
teristiche di lavorazione che potrebbero 
indicare l'esistenza di una singola scuoia 
di orefici. I vari e raffinati artifizi, che 
di solito non compaiono insieme, com- 
prendono l'uso di filo metallico, la lavo- 
razione a vera filigrana, un'eccellente fi- 
nitura e levigatura e la «protobrasatura»: 
quest'ultimo è un metodo elegantemente 
semplice per unire leghe d'oro o d'ar- 
gento, e sfrutta o il rame contenuto nelle 



leghe stesse o il verderame (acetato di 
rame) di una colla organica. I pezzi da 
saldare sono riscaldati su carbone di le- 
gna in atmosfera riducente; alla tempe- 
ratura corretta una nuova lega si forma 
nel punto in cui i metalli si toccano. 

Per impedire che i rocchetti si defor- 
massero mentre venivano inseriti nei lo- 
bi, gli orafi li producevano a partire da 
materiale relativamente spesso (da 0.35 
a 0,55 millimetri circa). Sul Iato anterio- 
re il bordo veniva incurvato percuoten- 
dolo dal rovescio su una superficie, pro- 



babilmente di legno, munita di una lieve 
depressione. 11 bordo arrotondato che ne 
risultava accresceva la resistenza alla 
torsione e nello stesso tempo dava al- 
l'oggetto un piacevole rilievo. 

In tre delle coppie di rocchetti gli ar- 
tefici realizzarono complessi effetti de- 
corativi per mezzo di soluzioni mecca- 
niche semplici ed eleganti. Una di esse 
è la giunzione a «linguetta e tacca» della 
foglia di metallo che forma il cilindro 
centrale dell'oggetto e connette le facce 
anteriore e posteriore. In diversi casi gli 



orafi hanno usato supporti strutturali di 
filo metallico per creare l'illusione che 
gli elementi decorativi centrali fossero 
«sospesi» all'interno della cornice for- 
mata da! bordo anteriore. 

Una delle coppie dì rocchetti, che si 
direbbe un esperimento, mostra come gli 
orefici sicin perfezionassero gradual- 
mente le soluzioni meccaniche ai pro- 
blemi posti da un effetto decorativo nuo- 
vo e complesso. In questa coppia si è 
usato filo d'oro sottilissimo per fissare 
una cornice circolare al supporto a X 



sottostante. In altre coppie, presumibil- 
mente successive, si osserva per lo stes- 
so scopo l'impiego di giunzioni perma- 
nenti eseguite con protobrasatura. 

Una ulteriore indicazione di come il 
lavoro venisse programmato accurata- 
mente è data dalla maschera d'oro, che 
ha una sua coppia di grandi rocchetti fis- 
sati direttamente con fascette e tacche ai 
«lobi» di metallo. Non solo le dimensio- 
ni e la forma dei lobi si adattano a quelle 
delle facce posteriori dei rocchetti, ma 
anche le tacche per tutte e tre le fascette 



Tecniche metallurgiche 
del periodo sicàn 

I difetti di questo bicchiere d'oro ( 1 ) ci 
aiutano a svelare i metodi usati dagli 
artefici sicàri. Il bicchiere, alto circa 12 
centimetri, è decorato con rappresenta- 
zioni a cesello di un personaggio, mo- 
strate nella loro interezza nel disegno 
(2). Lo strumento utilizzato per il cesello 
era troppo largo e con bordi troppo netti 
per realizzare adeguatamente il mento 
arrotondato del personaggio, che infatti 
è delineato in maniera irregolare. La ba- 
se d'argento del bicchiere ha un aspetto 
a «buccia d'arancia» dovuto a eccessivo 
riscaldamento. Ci sono anche tracce 
d'argento sulla parte inferiore del bic- 
chiere d'oro, a indicazione del fatto che 
una parte del bordo si è fusa accidental- 
mente mentre la base veniva unita al 
fondo del bicchiere. La piccola maschera 
d'oro (4), alta circa sette centimetri, illu- 
stra i raffinati dettagli a cesello e sbalzo 
che sono più caratteristici dell'oreficeria 
sicàn. L'ingrandimento degli occhi e del 
naso (5) rivela ie tracce ovali lasciate da- 
gli strumenti. Jo Ann Grtffin, una degli 
autori, illustra nelle fotografie 5-9 le tec- 
niche di base usate dagli artefici sicàn. 






5 La produzione di oggetti in foglia 
di metallo partiva da un lingotto 
metallico che veniva appiattito 
su un'incudine di pietra usando il lato 
arrotondato del percussore. 



6 Per appiattire la lamina veniva 
impiegato il lato piano del percussore. 
Questo processo eliminava anche 
le irregolarità introdotte 
dalla percussione. 



7 Per tagliare la lamina nella forma 
voluta si usava uno strumento 
di tumbaga. 



8 La tecnica dello sbalzo, che richiedeva 
un altro arnese di tumbaga, serviva 
a delineare la forma di massima. 
Il pezzo era lavorato appoggiandolo 
su un sacchetto di cuoio pieno di sabbia. 



9 l dettagli erano poi realizzati 
sul davanti dell'oggetto 
con la tecnica del cesello. 



di fissaggio di ciascun orecchio corri- 
spondono. Le tacche sono state aperte in 
entrambi i pezzi con un solo taglio in 
verticale. È molto probabile che la ma- 
schera e tutti i rocchetti siano stati rea- 
lizzati nello stesso laboratorio e seguen- 
do gli stessi elevati standard qualitativi. 
Non tutti gli oggetti trovati nella tom- 
ba di Huaca Loro sono rifiniti impecca- 
bilmente. Un esempio è il piccolo bic- 
chiere a doppio fondo (di circa 1 2 cen- 
timetri di altezza e 1 di diametro) tro- 
vato nella mano di un guanto cerimonia- 
le in tumbaga. La base del bicchiere è 
costi tuita da una lamina d'argento lavo- 
rata in rilievo e ornata con motivi a in- 
taglio che si inseriva sulla base del bic- 
chiere d'oro ed era destinata a contenere 
sonagli di pietra. Una parte del bordo 
della base d'argento è fusa e il pezzo ha 
un aspetto a «buccia d'arancia» dovuto 
a un eccessivo riscaldamento. La zona 
inferiore del bicchiere d'oro mostra una 
netta incrostazione semicircolare grigia 
che risate sul lato, dove una parte del 
bordo della base d'argento manca. Que- 
sti particolari fanno pensare che una por- 
zione del bordo si sia fusa accidental- 
mente mentre la base d'argento veniva 
saldata al fondo de! bicchiere d'oro. Il 
recipiente era posto capovolto nel bra- 
ciere: sarebbero bastati pochi secondi di 
riscaldamento eccessivo perché I "argen- 
to fondesse e creasse ì difetti osservati. 
La base del bicchiere venne così coperta 
da una colata di argento fuso. 

A nche altri dettagli tecnici del bicchie- 
"**■ re sono illuminanti. Per esempio, la 
decorazione è costituita da ire rappre- 
sentazioni a cesello di un personaggio. 
Per realizzare le immagini l'artefice ha 
utilizzato uno strumento largo da tre a 
quattro millimetri, che era di parecchio 
troppo grande e con bordi troppo netti 
per poter delineare con precisione il 
mento arrotondato della figura; di con- 
seguenza, la linea è risultata irregolare. 
Quando è stata eseguita ia cesellatura fi- 
nale su) lato estemo del bicchiere, non è 
stato fatto alcun tentativo per correggere 
l'errore; questo fa pensare a un lavoro 
frettoloso o all'opera di un apprendista. 

L'artefice doveva interrompere fre- 
quentemente il lavoro e temprare il pez- 
zo per impedire la formazione di fratture 
in seguito alle sollecitazioni. Come fa- 
ceva a riconoscere il momento giusto? 
Immediatamente dopo la tempratura il 
metallo emette un suono sordo quando 
viene colpito dal martello, ma dopo nu- 
merose percussioni il suono diventa 
molto più acuto. Con l'esperienza, si 
può stabilire dalla tonalità quando è il 
momento di temprare il pezzo. 

L'entità davvero stupefacente della 
produzione di metallo in foglia nel me- 
dio periodo sicàri è illustrata net modo 
migliore dai 500 chilogrammi di fram- 
menti ammucchiati ai margini delia ca- 
mera sepolcrale a Huaca Loro. Non si 
tratta, a quanto pare, di un esempio uni- 
co: gli ex scavatori clandestini che abi- 
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tano nella zona ricordano di aver trovato 
analoghe quantità di frammenti in altre 
tombe vicine. Oltre a ciò, abbiamo do- 
cumentato il massiccio impiego di lami- 
ne di tumbaga per rivestire l'interno del- 
la gigantesca tomba del medio periodo 
sicàn a Huaca Las Ventanas. Questa 
tomba misurava 15 per 15 metri all' im- 
boccatura e tre per tre metri al fondo, si- 
tuato circa 1 1 metri aJ di sotto della su- 
perficie. Lamine rettangolari di dimen- 
sioni costanti erano state accuratamente 
piazzate a fianco a fianco sulla superfi- 
cie intema e poi ricoperte con drappi di 
cotone che mostravano elaborate imma- 
gini e scene policrome di soggetto reli- 
gioso. La superficie totale delle lamine 
che rivestivano questa tomba era forse 
superiore a 100 metri quadrati. 

I frammenti sono essenzialmente co- 
stituiti da residui dei processi di lavora- 
zione e da pezzi scartati in seguito a er- 
rori. Comprendono per esempio un lin- 
gotto di tumbaga parzialmente usato, fo- 
glie d'oro quadrate con fori male esegui- 
ti, fili e campanelli spezzati e ritagli che 
mostrano ancora il contorno delle forme 
tagliate. Questi frammenti dovevano es- 



sere accuratamente conservati per venire 
riciclati in nuovi lingotti. 

I frammenti rappresentano evidente- 
mente un enorme investimento in mano- 
dopera e materiali, e la loro presenza 
nella tomba testimonia il potere politico 
del personaggio sepolto. In un recente 
esperimento la Griffin, utilizzando anti- 
chi percussori in pietra, ha impiegato 
circa un giorno e mezzo per produrre 
una foglia d'oro di spessore uniforme, di 
10 per 15 centimetri, a partire da una pe- 
pita di 30 grammi. Inoltre gli antichi ar- 
tefici sicàn effettuavano una ulteriore fa- 
se di lavorazione: trattavano le foglie di 
tumbaga con un acido per dissolvere 
parte del metallo meno pregiato nella 
zona superficiale. Come risultato, le fo- 
glie di tumbaga assumevano un aspetto 
abbastanza simile a quello di oro a 24 
carati (e infatti questo processo è spesso 
chiamato «doratura per dissoluzione»). 
Gli artefici brunivano poi le lamine, ope- 
razione che impartiva loro una finitura 
eccellente e rendeva compatto lo strato 
d'oro lascialo dai trattamento con acido. 
A nostro parere, è così che veniva otte- 
nuto lo strato d'oro che spesso si vede. 
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I rocchetti per orecchie sono alcuni dei manufatti di metallo tecnologicamente più 
sofisticati del medio periodo sicàn. Osservandoli da dietro (in basso a sinistra) si 
vedono dettagli costruttivi quali il supporto a forma di X saldato con la tecnica del- 
la protobrasatura. La vista laterale (in basso a destra) illustra un altro metodo di 
giunzione, a linguetta e tacca. I rocchetti hanno un diametro di circa 10 centimetri. 



in via di distacco, sugli oggetti in tum- 
baga dorati. Alcuni ricercatori hanno 
proposto che la doratura venisse deposi- 
tata per via elettrochimica, ma nessuna 
analisi delle lamine condotta da noi o da 
altri per mezzo del microscopio o della 
microsonda elettronica ha evidenziato 
elementi a sostegno dì questa idea. 

Nella cultura sicàn doveva essere at- 
tivo un numero consistente di artigiani 
che producevano metallo in foglia per 
svariate applicazioni. Il notevole con- 
trollo dei risultati della lavorazione testi- 
moniato da questi oggetti indica che 
molto probabilmente queste attività era- 
no affidate a specialisti a tempo pieno, 
senza dubbio assistiti anche da decine di 
apprendisti che rifondevano i resti di la- 
vorazione per preparare nuovi lingotti. 

Questo rapporto maestro-apprendista 
è chiaramente documentato dalle fasi di 
produzione di altri oggetti. Una corona, 
in particolare, ha decorazioni a cesello e 
fori ben fatti sul davanti, mentre sul retro 
mostra percussioni e fori irregolari, as- 
sieme a sottili linee-guida incise. È pro- 
babile che il davanti sia opera di un mae- 
stro che abbia poi mostralo all' appren- 
di sta come completare il lavoro. 

Le botteghe per la lavorazione dei 
metalli dovevano essere organizzate in 
una serie di unità a più stanze, ognuna 
con un discreto numero di lavoranti e 
una produzione consistente. La prepara- 
zione del metallo in foglia, che richiede 
lunghe ore di percussione nimica inter- 
rotta periodicamente dalle operazioni di 
tempratura, aveva luogo molto probabil- 
mente in un locale ben ventilato. La le- 
vigatura doveva invece essere effettuata 
in una stanza separata e protetta, perché 
la sabbia e altre particelle trasportate dal 
vento avrebbero notevolmente disturba- 
to questa fase della lavorazione. È signi- 
ficativo il fatto che le strutture di adobe 
con molte stanze situate sulla piattafor- 
ma settentrionale di Huaca Loro e a 
nord-est di Huaca Las Ventanas abbiano 
banchi di lavoro, pavimenti a più livelli 
e parecchi punti sparsi dove si trovano 
frammenti di scorie, goccioline di leghe 
di rame e segni di impiego del fuoco. È 
probabile che queste due aree fossero 
centri metallurgici. 

La preparazione di metallo in foglia 
richiede grande perizia, ma il taglio e la 
decorazione degli oggetti d'oro doveva- 
no essere affidati a specialisti ancora più 
abili. A causa dell'eccezionale qualità, 
della concezione innovativa e delle par- 
ticolarità tecniche, si può pensare che la 
maschera e i rocchetti per orecchie della 
tomba di Huaca Loro siano opera solo 
di uno o due maestri. Riteniamo che altri 
oggetti d'oro fossero prodotti in botte- 
ghe diverse. Sebbene queste assolvesse- 
ro probabilmente a funzioni differenti, 
non è pensabile che fossero isolate: l 'ap- 
prendistato si basava senza dubbio, al- 
meno in parte, sul frequente contatto con 
i maestri. Agli apprendisti dovevano es- 
sere affidati compiti ripetitivi, come la 
fabbricazione di pendagli, che erano utili 
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per 1" apprendimento, ma non comporta- 
vano troppe difficoltà tecniche. 

Alcune delle variazioni tecniche os- 
servate potrebbero riflettere differenze 
di stile personale. Molti oggetti d'oro di 
Huaca Loro sono quasi identici per for- 
ma e dimensione, ma sono stati realiz- 
zati in modi diversi. Per esempio, in al- 
cuni sonagli i pendenti erano uniti alle 
bande circolari «sospese» da fili saldati 
per protobrasatura, mentre in altri erano 
fissati da anellini di filo. Alcuni dei 
chiodini d'oro impiegati in un propulso- 
re di dardi sono stati ricavati tagliando 
in obliquo un filo metallico con uno 
scalpello; altri sono stati ottenuti dalle 
estremità di un filo assottigliate a cono. 

Queste osservazioni ci portano a con- 
cludere che la produzione di oggetti di 
metallo fosse affidata a gruppi di lavoro 
con compiti specifici, che a loro volta si 
basavano su una intricata gerarchia di 
maestri, apprendisti e altro personale au- 
siliario. La lavorazione dei metalli pre- 
ziosi non deve essere vista come sepa- 
rata da altre attività artigianali. Sforzi 
considerevoli dovevano essere necessari 
per procurarsi e preparare penne, cina- 
bro, ematite e altri materiali che decora- 
vano i manufatti; minerali, conchiglie, 
bitume e altre sostanze erano necessari 
per gli intarsi; resine e pece dovevano 
essere preparale per fare adesivi; biso- 
gnava inoltre tessere le stoffe che funge- 
vano da materiale di sostegno. Sappia- 
mo che il rame arsenicale era prodotto a 
grande scala in insediamenti specializza- 
ti vicini alle miniere. È necessario tener 
conto di tutte queste attività per apprez- 
zare la stupefacente scala e complessità 
della produzione di oggetti di lusso du- 
rante il medio periodo sicàn. 

Per spiegare gli ingenti mezzi investiti 
nella metallurgìa, dobbiamo suppor- 
re che gli oggetti di metallo avessero un 
significato molto importante. Sembra 
che gli oggetti d'oro rappresentassero un 
canone estetico dell'arte di questo perio- 
do e simboleggiassero il livello più ele- 
vato di espressione artistica della cultura 



sicàn. E in oro sono Se rappresentazioni 
più esplicite di emblemi e scene impor- 
tanti per questa cultura, mentre la cera- 
mica decorata ne presenta solo versioni 
parziali o semplificate. 

Sembra che differenze nella possibili- 
tà di ottenere i diversi metalli distingues- 
sero gli strati sociali. Le circa 25 tombe 
finora scavate possono essere suddivise 
in vari gruppi: uno che non contiene og- 
getti di metallo, uno contenente solo ra- 
me arsenicale, uno che include manufatti 
di rame arsenicate e di tumbaga e infine 
uno che comprende oro in aggiunta agli 
altri materiali. Sembra che gli oggetti di 
tumbaga, oltre a quelli d'oro e d'argen- 
to, fossero impiegati per simboleggiare 
il potere politico o la condizione sociale 
e per trasmettere messaggi religiosi. Per 
entità di produzione e varietà di applica- 
zioni, la tumbaga è al primo posto fra i 
metalli preziosi, e tuttavia, nella consi- 
derazione dell'elite del medio periodo 
sicàn, era meno importante dell'oro. Gli 
ornamenti personali che circondavano il 
defunto di Huaca Loro erano tutti d'oro; 
gii oggetti di tumbaga erano posti alla 
periferia delia camera e il loro significa- 
to era probabilmente secondario, 

In altri termini, ì manufatti d'oro era- 
no riservati all'uso personale (inclusi or- 
namenti e oggetti cerimoniali) degli stra- 
ti più elevati dell'elite, mentre la tumba- 
ga dorata era impiegata per decorare og- 
getti associati sia con questa classe so- 
ciale sia con quelle immediatamente in- 
feriori. Quest'ultimo materiale permet- 
teva agli strati meno privilegiati dell'e- 
lite di emulare i loro superiori. La tum- 
baga dorata, con un contenuto d'oro re- 
lativamente basso, era un eccellente so- 
stituto, che consentiva di soddisfare la 
grande domanda di metallo in foglia dal 
ricco colore dorato. 

Molti degli oggetti di metalli preziosi 
trovati nella tomba venivano probabil- 
mente portati insieme in pubblico, con 
voluta ostentazione, per impressionare 
gli astanti. Le ricchissime insegne ceri- 
moniali dell'importante personaggio di 
Huaca Loro ne sono un vivido esempio. 



Queste figurine di foglia d'oro, alte cir- 
ca 12 centimetri, decoravano la manica 
destra dell'abito indossato da una del- 
le due donne sacrificate a Huaca Loro. 



A seconda della cerimonia da officia- 
re, l'uomo poteva portare vari copricapi: 
a volte una corona decorata da gruppi di 
penne d'oro o da insegne a forma dì ru- 
mi, a volte un grande ornamento para- 
bolico portato sopra la corona. Il contor- 
no superiore e le estremità inferiori dei 
lati di questo ornamento erano decorati 
con penne variopinte e pendagli che ri- 
cadevano fin quasi alle spalle, e il viso 
del personaggio era coperto da una ma- 
schera d'oro. Egli veniva probabilmente 
trasportato su una lettiga di legno deco- 
rata con teste scolpite di animali mitici, 
accompagnato da attendenti che agitava- 
no lunghi ventagli di tumbaga e prece- 
duto da un dignitario con un bastone o 
uno stendardo alto quasi due metri, 
splendente d'oro e penne colorate. A 
ogni passo, a ogni alito di vento, i pen- 
dagli, le penne d'oro e gli altri oggetti 
di metallo delicatamente articolati si 
mettevano in movimento, creando un ef- 
fetto visivo e sonoro stupefacente. È fa- 
cile lasciarsi affascinare dal pensiero di 
quella figura risplendente e di ciò che i 
futuri studi dei manufatti sicàn potranno 
ancora rivelarci su questa antica cultura. 
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IN DIRETTA 



I problemi del recupero ambientale 



di Marguerite Holloway 



Si discute vivacemente sulle tecniche 

di «restauro ambientale» e su come valutare 

l'eventuale successo di operazioni di questo tipo 



Si estendevano per migliaia di chilometri: un mare 
fulvo di erbe palustri. Un plancton dall'aspetto 
metallico aggiungeva una patina dorata all'ac- 
qua lenta e bassa che scorreva tra ciuffi di erbe alte e 
boschetti di cipressi della Virginia dalla corteccia chia- 
ra. Anche ora che la loro estensione è ridotta della me- 
tà, le Everglades, costellate di bianchi ibis e di spatole 
rosa, sembrano non finire mai. Niente potrebbe appa- 
rire più naturale. 

Eppure l'aspetto più importante di questo ecosiste- 
ma unico al mondo è tutt' altro che naturale. La quan- 
tità di acqua che può raggiungere l'area dell 'Evergla- 
des National Park è regolata da quattro grandi chiuse 
che si trovano all'estremità settentrionale e da oltre 
2000 chilometri di canali e argini. Nelle piantagioni di 
canna da zucchero e nelle coltivazioni di ortaggi che 
si trovano a nord e a est si fa uso di pesticidi e di 
fertilizzanti che deteriorano la qualità dell'acqua. Le 
necessità dell'agricoltura e dell'urbanizzazione e le 
misure per il controllo delle piene hanno reso le Ever- 
glades troppo umide nella stagione umida, troppo sec- 
che nella stagione secca, troppo ricche di fosforo e 
quindi prossime all'estinzione. 



Dato che la regolazione da pane dell'uomo ha avuto 
effetti distruttivi sulle Everglades, sembra appropriato 
aspettarsi che il caos possa essere la loro salvezza. 
Biologi e ingegneri cercheranno di ricreare alcune ir- 
regolarità naturali, per esempio fornendo acqua a in- 
tervalli irregolari, inserendo curve e meandri in canali 
diritti e favorendo la biodiversità della vegetazione an- 
ziché la biomonotonia. Quest'opera di ripristino del- 
l'assetto idrologico naturale costituirà il più ampio e 
dispendioso tentativo di ricostruzione ambientale mai 
intrapreso. 

Un'operazione su così vasta scala sta a testimoniare 
l'importanza e la popolarità crescente del recupero 
ambientale, una disciplina giovane, ma già gravata da 
una pesante responsabilità. Ambientalisti, rappresen- 
tanti del Governo e imprenditori stanno sempre più 
convincendosi che il recupero ambientale sia un modo 
per sanare il danno ecologico e per compensare gli 
squilibri legati allo sviluppo. Si tratta di intervenire in 
modi diversi: rimuovendo le piante non indigene, rein- 
troducendo animali in via di scomparsa, eliminando le 
opere di regimentazione dei fiumi e ripristinando la 
vegetazione sul fondo dell'oceano. Nuovi adepti han- 



no portato a 2200 il numero dei membri della Society 
for Ecological Restoration; quando è stata fondata, nel 
1989, l'associazione contava solo 300 iscritti. Lo scor- 
so anno è stata pubblicata una nuova rivista scientifica. 
«Restoration Ecology». 

La questione del ripristino ambientale, anche se di 
recente ha assunto notevole rilievo, fa discutere e sol- 
leva problemi profondi e ancora lontani da una solu- 
zione. A prima vista, l'idea sembra di una semplicità 
disarmante, ma gli obiettivi sono in realtà poco chiari. 
Quando si parla, per esempio, di riportare un ambiente 
al suo stato «naturale», occorre sapere esattamente co- 
me sia quello stato, in che modo si modifichi quel par- 
ticolare ecosistema e come l'uomo vi si possa inserire 
correttamente. Tutte informazioni di cui ben difficil- 
mente si può disporre. Dato allora per scontato che 
non sia possibile ripristinare esattamente l'ambiente 
iniziale, gli scienziati - e la società - dovrebbero ac- 
contentarsi di ottenere qualcosa che gli assomigli? Una 
volta ripristinato un determinato sistema, questo do- 
vrebbe automantenersi o se ne dovrebbe gestire la con- 
servazione? Di fronte a tante questioni aperte, quando 
si dovrebbe parlare di successo? 



Questi problemi già complessi sono ulteriormente 
complicati da questioni politiche. Alcuni biologi riten- 
gono che la fattibilità di un restauro ambientale inco- 
raggi la distruzione. Secondo loro, l'impegnarsi in tal 
senso favorirebbe uno sviluppo e uno sfruttamento 
ambientale sconsiderati: la gente sarebbe portata a 
pensare che, se un ambiente naturale può essere ripri- 
stinato, nulla vieta di distruggerne ancora un po'. Altri 
ricercatori, invece, vedono nel recupero ambientale 
l'unico modo di cui la società disponga per opporsi a 
un degrado ormai irreversibile. 

Le Everglades saranno il campo di battaglia su! qua- 
le imprenditori, rappresentanti del Governo, biologi e 
l'intera popolazione potranno confrontarsi con questi 
problemi. «Si tratta di una sfida così importante che 



Le Everglades della Florida si stanno prosciugando perché ri- 
cevono solo un quinto dell'acqua che vi arrivava all'inizio del 
secolo. Questo ecosistema unico al mondo che comprende sia 
distese di erbe palustri < nella pagina a fronte) sia boschi di 
cipressi della Virginia, sarà al centro del più grande e costoso 
progetto di recupero ambientale mai tentato negli Stati Uniti. 



m 









'] 






ISit-i'V 


v,w*.- •■-* 


-1 




1 ' r \ \ 










T-V ** fcv • i'M»-' 1*J"J 


% 


1 \ ' *" . . 1 


\ <( 


KrTu '*" 1 lì 

tir ' fMi 








rlì 




3i ,\ pi Q 








mBtjmJv 















1 



f||fc & 



4W 












nessuno può permettersi di rifiutarla: se 
funziona sarà un risultato mai ottenuto 
prima.» È questo il commento fatto da 
Thomas V. Armentano, direttore delle 
ricerche presso l'Everglades National 
Park. 

Basta aggiungere acqua 

L'acqua è il punto di partenza per il 
recupero della Florida meridionale. Nu- 
merosi ambientalisti che si occupano del 
problema ironizzano su questa facile ri- 
cetta: basta un po' d'acqua e tutto Gam- 
biera. Questo modo di affrontare il pro- 
blema trae origine dalla storia idrologica 
della regione. 1 primi tentativi di ripri- 
stino dell'ambiente si ebbero negli anni 
ottanta, quando divenne evidente che le 
Everglades si stavano prosciugando. Al- 
l'epoca raggiungeva la regione, e spesso 
nei periodi sbagliati, solo un quinto del- 
l'acqua che irrigava l'ecosistema all'ini- 
zio del secolo; solo il 5 per cento degli 
uccelli acquatici nidificava ancora nelle 
zone umide. 

Le modificazioni antropiche, comin- 
ciale ali 'inizio del secolo con il prosciu- 
gamento di vaste aree torbose per otte- 
nere terreno coltivabile, sono state e 
continuano a essere rapide e intense. La 
popolazione delia Florida meridionale 
ha avuto una crescita fra le più rapide 
degli Stati Uniti; anche il consumo di ac- 
qua per usi domestici è alto: 465 litri per 
persona al giorno. (La media nazionale 
è dì 408 litri per persona al giorno.) 
Gli 800 000 enari non coltivati delle 
Everglades fanno parte del parco, della 
Big Cypress National Pre serve. dell'Ar- 
thur R. Marshall Loxahatchee National 
Wildlife Refuge e di diverse zone umide 
protette; ciascuna è contigua ad aree re- 
sidenziali o agricole. 



Finora gran parte del caos introdotto 
nell'ecosistema è stato di natura politica, 
e non scientifica. Da quando si è diffusa 
la consapevolezza del rischio ambienta- 
le, agenzie e gruppi di interesse si sono 
schierati e hanno promosso azioni legali 
per favorire o bloccare il risanamento. 
La causa più importante fu intentata nel 
1988 dal Governo federale contro lo Sta- 
to della Florida, che non aveva protetto 
le fonti idriche. Le parti raggiunsero un 
accordo nel 1991 a cui si opposero i 
piantatori di canna da zucchero; nel di- 
cembre del 1993 si è arrivati a un nuovo 
compromesso. (Per ironia della sorte, il 
Governo federale, il quale dà sussidi 
compresi tra 1,4 e 3 miliardi di dollari 
all'anno per la coltivazione della canna 
da zucchero, ha in pratica pagato gran 
parte delle spese legali contro se stesso.) 

Nonostante le dispute su chi debba 
fornire i finanziamenti e la intricata e ir- 
risolta questione del controllo (a quale 
agenzia affidarlo? con che limiti?), pa- 
recchi progetti sono già in corso. 11 
South Florida Water Management Di- 
strici, che regola l'uso delle acque e con- 
trolla le aree umide protette, ha costitui- 
to 1400 ettari di zone umide per elimi- 
nare le sostanze nutritive dalle acque 
provenienti dai terreni agricoli. 

Queste acque scorrono attualmente in 
direzione sud-est verso l'area faunistica 
protetta, sul cui confine settentrionale ri- 
gogliosi ciuffi di slancia (Typha latifo- 
iia) attestano la presenza di elevati livel- 
li di fosforo. Sebbene gli scienziati di- 
scutano sulla possibile fonte del fosforo 
in certi siti, è chiaro che questa sostanza 
favorisce la crescita della slancia, la qua- 
le, a sua volta, prende il posto del cladio 
e di altre piante indigene, riducendo la 
diversità della flora e l'habitat degli uc- 
celli acquatici. La palude di recente co- 
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Quattro chiuse per il controllo delle aeque si trovano sul Tarmami Trail. che attra- 
versa la Florida meridionale da est a ovest. Le chiuse hanno il compito di regolare 
la quantità di acqua che scorre in direzione sud nell' Everglades National Park. 



AREA AGRICOLA DELLE EVERGLADES 

■ ZONE UMIDE PROTETTE 
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NATIONAL WILDLIFE REFUGE 

FONTE: South Ronda Water Management Dlsma 



struzione sfrutterà le piante infestanti 
per eliminare il 75 per cento del fosforo 
dall'acqua in ingresso. 

L'Everglades Nutrient Removal Pro- 
ject, come viene chiamata questa palude, 
costituisce la più vasta area umida usata 
per la depurazione delle acque negli Sta- 
ti Uniti; le piante di cui ci si serve qui 
sono le stesse comunemente impiegate 
altrove per progetti analoghi a scala mi- 
nore. Benché i conflitti scaturiti durante 
il procedimento dì approvazione abbia- 
no ostacolato l'attuazione del progetta, 
questo dovrebbe essere un esperimento 
pilota: si stanno progettando quattro im- 
pianti analoghi che copriranno un'area 
totale di 16 000 enari. 

Il processo di purificazione non è eco- 
nomico: le opere in progetto potrebbero 
arrivare a un costo dì 465 milioni dì dol- 
lari o più. Questa cifra ha scoraggiato 
molti grandi produttori di zucchero e 
molti agricoltori che. secondo la propo- 
sta più recente, dovrebbero farsi carico 
di una spesa totale tra 232 e 322 milioni 
di dollari nei prossimi venti anni. La 
Fio-Sun, Inc., tuttavia, ha autonoma- 
mente raggiunto in gennaio un accordo, 
con il quale accetta di finanziare parte 
del progetto. Tenendo conto che molte 
aziende agricole potrebbero non esistere 
più tra alcune decine di anni, la posizio- 
ne di chi si oppone non è insensata. Dato 
che lo sfruttamento agricolo mantiene il 
suolo più asciutto di quanto sarebbe nor- 
malmente, la torba tende a ossidarsi e a 
venire asportata dal vento alla velocità 
di uno-ire centimetri l'anno. Nell'arco di 
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Modelli informatici ideati dal South Florida Water Manage- 
ment Districi saranno utilizzati per programmare l'uso del- 
l'acqua in modo da salvare le Everglades e contemporanea- 
mente soddisfare le necessità urbane e agrìcole. Il modello de) 
sistema naturale ut sinistra) illustra il flusso delle acque nella 
regione all'inizio del secolo, mentre il modello del sistema re- 



golato [a destra) mostra II flusso attuale delle acque nell'area 
attraversata da 2100 chilometri di canali. Il modello del siste- 
ma naturale non è stato ancora ben messo a punto, ma con- 
frontando i due modelli in questa simulazione al calcolatore 
ci si può rendere conto dell'entità dello sviluppo avvenuto in 
Florida e dei suoi effetti sul regime idrologico della regione. 



qualche decina di anni in molti luoghi si 
potrebbe raggiungere lo zoccolo calca- 
reo della Florida meridionale: a quel 
punto si porrebbe come primario il pro- 
blema della ricostituzione del suolo. 

Vi è disaccordo fra gli scienziati se sia 
più importante eliminare gli elementi 
nutritivi dall'acqua o semplicemente ri- 
portarla nelle Everglades. Originaria- 
mente l'acqua che scorreva in quell'area 
costituiva una coltre ininterrotta larga 
anche 90 chilometri e profonda fino a 
una trentina di centimetri. Ora essa viene 
incanalata in un labirinto di canali, sta- 
zioni di pompaggio, chiuse e sbarramen- 
ti. Dì fronte a un'idrologia così alterata 
e alla pressante domanda d'acqua, la re- 
golazione del flusso sembra ancora più 
problematica che non l'eliminazione de- 
gli inquinanti. Nonostante sia al centro 
dell'attenzione, il parco delle Everglades 
ha solo recentemente ricevuto una mag- 
giore quantità di acqua. Secondo Ar- 
mentano, però, questa strategia non fun- 
ziona: l 'acqua in arrivo, che si raccoglie 
in un bacino provenendo da un canale 



situato più a est, ne rifluisce subito fuori. 

Le agenzie regionali hanno elaborato 
parecchi progetti a lungo termine per af- 
frontare i problemi idrologici. Presso il 
South Florida Water Management Di- 
strici si stanno mettendo a punto modelli 
al calcolatore per ricostruire il flusso 
delle acque prima che la regione venisse 
percorsa da argini e canali. Una volta fi- 
nito, questo modello del sistema natura- 
le sarà sovrapposto a un modello già esi- 
stente del flusso attuale delle acque. Il 
grappo di ricerca sta anche cercando di 
prevedere l'influenza dei cambiamenti 
idrologici sulla vegetazione. 

Jayantha T. B. Obeysekera, ingegnere 
distrettuale, spiega che con queste lecni- 
che si spera di riuscire Finalmente a ela- 
borare un sistema per distribuire le ac- 
que della Florida meridionale che sia nel 
contempo politicamente accettabile e 
corretto da un punto di vista ambientale. 
Per un certo periodo questo non sarà an- 
cora possibile. I modelli, infatti, mettono 
in luce la carenza di dati, che devono es- 
sere ricavati con lavori sul campo. Inol- 



tre i risultati grafici vanno visti per quel- 
lo che sono e sottoposti allo stesso at- 
tento esame a cui sono soggetti tutti i 
modelli del cambiamento climatico. 

Mentre da un lato si cerca di prevede- 
re con i modelli come sìa possibile ma- 
nipolare il sistema, dall'altro si sta esa- 
minando la possibilità pratica dì ripristi- 
nare il corso del Kissimmee. In origine 
esso era un fiume tortuoso, lungo circa 
154 chilometri, che scorreva verso sud 
andando a gettarsi nel Lago Okee- 
chobee, il quale a sua volta riversava le 
proprie acque nelle Everglades. Il fiume 
e il lago erano i responsabili della stra- 
ordinaria idrologia della regione. Come 
molti fiumi il Kissimmee aveva una por- 
tata irregolare e inondava le zone umide 
a esso adiacenti; in seguito a grandi 
piogge faceva spesso straripare il lago, 
inondando i terreni agricoli e provocan- 
do notevoli danni. Per questi motivi, tra 
il 1962 e il 1972, l'Army Corps of En- 
gineers procedette alla sua rettifica, ri- 
ducendolo a un canale, l'attuale C-38, 
lungo 84 chilometri. 
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L'opinione pubblica, però, si dimo- 
strò meno facile da controllare. L'eser- 
cito aveva appena terminato il proprio 
lavoro quando diversi gruppi. Fra cui il 
Fisti and WildJife Service e l'Audubon 
Society - che si erano opposti alle opere 
fin dal primo momento - chiesero a gran 
voce il ripristino della situazione inizia- 
le. Gli ambientalisti vinsero la loro bat- 
taglia e al Soulh Florida Water Manage- 
ment Districi fu imposto di studiare la 
fattibilità del ripristino dei meandri del 
Kissimmee e della sua piana di esonda- 



zione. In base agli studi eseguiti, è risul- 
tato che la perdita di 1 2 000 ettari di zo- 
ne umide su entrambe le sponde del fiu- 
me ha ridotto l'habitat di pesci e uccelli 
e ha degradato la qualità dell'acqua. 

Tra il 1984 e il 1989, il South Rorida 
Water Management Districi attuò un ■ 
progetto pilota su 18 chilometri del fiu- 
me per determinare se ne fosse realmen- 
te possibile il ripristino. «Si tratterebbe 
del progetto di restauro ambientale più 
corretto tra quelli di cui sono a cono- 
scenza, perché eliminerebbe da quest'a- 





Alcune piante infestanti non originarie 
della Florida meridionale 



MELALEUCA {Melaleuca quinquenervia) - Questo albero 
australiano 1u portato in Florida nel 1906 per favorire il pro- 
sciugamento delle Everglades. Viene ora considerato il più 
nocivo infestante della regione. È un albero a crescita rapida 
che impedisce alla vegetazione autoctona di svilupparsi, ri- 
duce l'habitat di molte specie animali e può fiorire anche cin- 
que volte all'anno. Attualmente ricopre circa 200 000 ettari. 
Nel 1995 il costo per limitarne la diffusione ammonterà a un 
milione di dollari. 

GIACINTO D'ACQUA {Eichhomia crassipes) • Questa pian- 
ta infestante acquatica a crescita rapida, originaria del Sud 
America, venne introdotta in Florida negli anni ottanta del se- 
colo scorso per la bellezza dei suoi fiorì violacei. Negli anni 
sessanta ricopriva quasi 50 000 ettari di laghi e fiumi. La 
pianta blocca i corsi d'acqua, intralcia il controllo delle piene 
e riduce la biodiversità impedendo la crescita di altre specie. 
Farsi trovare in possesso di un giacinto d'acqua può costare 
una multa di 500 dollari e 60 giorni di prigione. Il controllo di 
questa pianta esotica costa circa tre milioni dì dollari all'anno. 

FALSO PEPE BRASILIANO {Schinus terebinthifolìus) - 
Questa pianta ornamentale venne portata in Florida nel 1 892 
e ora è diffusissima. Dopo l'uragano Andrew, si è insediata 
nelle mangrovie deli'Everglades National Park, dove si è ri- 
velata difficile da eliminare. I semi sono blandamente alluci- 
nogeni, e alcuni biologi riferiscono di aver visto uccelli cosi 
intossicati dal loro consumo da non riuscire a volare. 

IDRILLA {Hydrilia verticillata) - Originaria dello Sri Lanka, 
venne importata negli anni cinquanta come pianta da acqua- 
rio. Oltre il 40 per cento degli specchi d'acqua della Florida 
è oggi infestato dall'idrilla. per un'estensione totale di circa 
26 500 ettari. L'ìdrilla prende il posto di altre piante e ostrui- 
sce i corsi d'acqua. Riesce a spostarsi a bordo delle imbar- 
cazioni e può produrre milioni di tuberi che rimangono quie- 
scenti per anni. Fra il 1980 e il 1989 lo Stato della Florida ha 
speso 48 milioni di dollari per contenerne la diffusione. 

CASUARINA {Casuarina) - Questo albero venne importato 
in Florida alla fine dell'Ottocento, e oggi sta rimpiazzando le 
mangrovie e altra vegetazione indigena e rendendo sterili 
molti habitat perché nulla cresce nelle sue vicinanze. Fa om- 
bra alle piante che crescono sulle dune, facendole quindi mo- 
rire e favorendo l'erosione delle dune stesse {il sistema ra- 
dicale di Casuarina non riesce a stabilizzare le dune). 



TONTI: Dan Thayer, South Fionda Water Management Districi; Creg Jurunsfty e Jelf ScnaroX Florida Department 
of Environmentei Ptctection, 






rea qualsiasi interferenza dell'uomo» 
proclama Louis A. Tom, che ha guidato 
il progetto. Insieme con diversi colleglli 
sorvola in elicottero la zona interessata 
registrando i cambiamenti della vegeta- 
zione che hanno avuto luogo a partire 
dall'ultimo controllo, compiuto diversi 
anni fa. Una fila di querce, a circa un 
chilometro e mezzo di disianza dal fiu- 
me, segna il limite superiore delia piana 
di esondazione. I ricercatori osservano le 
successioni floristiche che avevano pre- 
visto: in alcuni siti Panicum virgo tur» 
sta lasciando spazio a Myrica cerìfera; i 
salici stanno prendendo il posto delle 
specie ad alto fusio. 

Toth sottolinea come il progetto non 
abbia ancora portato al ripristino della 
piana di esondazione, ma dimostra co- 
munque che vale la pena di compiere 
tentativi in questo senso. Mentre una 
coppia di gru si lancia nella palude nel 
tentativo di evitare lo spostamento d'aria 
prodotto dall'elicottero, Toth fa notare 
che il numero dei irampolieri è aumen- 
tato del 1 000 per cento dopo il riallaga- 
mento delle terre circostanti: «Questo 
sta a indicare che gli uccelli ritorneran- 
no, se sì andrà avanti». Spiega anche che 
ci sono voluti quasi 20 anni per fissare 
gli obiettivi definitivi del progetto, un 
arco di tempo che supera la sopravvi- 
venza media della maggior parte dei ten- 
tativi di recupero e della maggioT parte 
delle amministrazioni politiche, 

11 progetto completo, il cut inizio è in 
programma per il prossimo anno, porte- 
rà al ripristino di circa 10 500 ettari di 
zone umide. Per evitare le richieste di ri- 
sarcimenti a causa delle inondazioni, il 
distretto dovrà anche acquistare le pro- 
prietà agricole circostanti. In totale il re- 
cupero del Kissimmee costerà almeno 
372 milioni di dollari. «Ridare al fiume 
i suoi meandri costerà 100 volte quello 
che è costato eliminarli» commenta Da- 
niel E. Willard della Indiana University. 

Esorcisti dell'esotico 

Un altro grande settore del lavoro di 
recupero ambientale della Florida meri- 
dionale è stato oggetto di un interesse 
molto minore; eppure l'eliminazione 
delle piante non indigene, chiamate tal- 
volta esotiche, è diventata una necessità 
urgente. Secondo un recente rapporto 
dell'Office of Technology Assessment, 
oggi negli Stati Uniti prosperano oltre 
2000 specie di piante che provengono da 
altre parti del mondo: quindici di esse 
hanno provocato, dal 1906 a oggi, danni 
per più di mezzo miliardo di dollari. Ma 
non tutti coloro ai quali è affidato il la- 
voro di recupero ambientale concordano 
sulla necessità di distruggerle. Alcuni ri- 
tengono che in un'area alterata qualun- 
que pianta sia meglio di niente. «In certi 
posti abbiamo la cannuccia, che non pia- 
ce a nessuno - dice Willard. - Ma se si 
pensa che vi nidificano le nitticore, la 
sua presenza è proprio da considerare 
negativa?» 
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Gli esorcisti dell'esotico sosten- 
gono invece che non si possono ri- 
pristinare gli ecosistemi e la biodi- 
versità originari finché sono pre- 
senti specie non indigene. «Io so- 
no contrario alle specie esotiche, 
anche quando non costituiscono 
un problema» afferma Peter Whi- 
te, direttore del North Carolina 
Botanica! Garden. «È quanto di 
più irreversibile l'uomo abbia pro- 
dotto: possiamo purificare l'aria e 
l'acqua, siamo in grado di ripristi- 
nare le zone umide, ma ci è diffì- 
cile disfarci delle specie esotiche.» 

Nelle Everglades le più indesi- 
derate piante non indigene sono il 
falso pepe brasiliano e la melaleu- 
ca, un albero australiano importato 
per favorire il drenaggio delle pa- 
ludi. Entrambe le piante tendono a 
crescere fittamente, scacciando le 
altre piante e riducendo l'habitat di 
molti animali. Nelle Everglades 
tenere sotto controllo la melaleuca 
richiede vigilanza. Se ne possono 
vedere folte foreste lungo il canale 
che segna il confine orientale del 
parco; in mezzo alle distese di cla- 
dio centinaia di resti biancastri di 
alberi avvelenati rivelano l'am- 
piezza dell'intervento distruttivo. 
Sono stati inoltre importati dal- 
l'Australia due parassiti per con- 
trollare la crescita di questi alberi. 

In una località detta «il buco 
della ciambella» si sta sferrando 
un attacco ancor più radicale con- 
tro la pianta del falso pepe brasi- 
liano. Situato al centro del parco, 
il buco della ciambella venne coltivato 
fino agli anni settanta; oggi è sede del 
centro di ricerca del parco, colpito dai 
recenti uragani. Il suolo dissodato e col- 
tivato per tanti anni si è rivelato ideale 
per la pianta del falso pepe. Il biologo 
Robert F. Doren, che 10 anni fa si fece 
promotore deU'Exoiic Pest Plant Coun- 
cil, decise pertanto di rimuovere lo strato 
superficiale di suolo lavorato dagli agri- 
coltori, e scoprì che sulle aree private di 
quello strato non crescevano più le pian- 
te di falso pepe. Non si sa però che cosa 
prenderà il loro posto, dato che i risultati 
dell'esperimento si vedranno solo nei 
prossimi decenni. In questo periodo il 
buco della ciambella sarà risanato con 
un investimento di 44 milioni di dollari 
per rimuovere 40 ettari di suolo superfi- 
ciale ogni anno per 1 5 o 20 anni. Come 
afferma Armentano, però, una delle que- 
stioni che si pongono è che cosa effetti- 
vamente si otterrà. 

In effetti, nella Rorida meridionale 
come altrove, è molto sentito il bisogno 
di informazioni più approfondite sugli 
effetti del lavoro di recupero ambientale. 
Sotto questo aspetto le conoscenze sono 
del tutto inadeguate: si sa poco sulla in- 
terazione tra uragani, incendi e riciclag- 
gio delle sostanze nutritive che avviene 
nelle Everglades, sul rapporto tra carat- 
teristiche del suolo e comunità microbi- 




Joy B. /eri Ut tiene sotto controllo una palude creata 
10 anni fa a San Diego per compensare la costruzione 
di un'autostrada. La nuova zona umida tuttavia è 
lungi dall'assomigliare a un'analoga zona naturale. 



che che vi vivono, sugli effetti dell'in- 
nalzamento del livello del mare sull'e- 
cosistema. Non si conoscono nemmeno 
certe componenti fondamentali dell'i- 
drologia. In che modo l'alterazione del 
flusso e del drenaggio delle acque può 
influire sulla nidificazione e sulte abitu- 
dini alimentari degli uccelli? La riduzio- 
ne del flusso di acqua dolce nelle Ever- 
glades può aver causato l'interramento 
della Florida Bay? 

Proprio perché un ripristino ambien- 
tale di queste dimensioni non ha prece- 
denti, molti scienziati auspicano la stra- 
tegia di affrontare i problemi un poco al- 
la volta, per poter effettuare sperimenta- 
zioni e, ne! caso in cui una particolare 
linea di condona sembri non funzionare, 
rivedere i programmi. «Dobbiamo adot- 
tare un approccio flessibile, perché non 
possiamo fare previsioni attendibili co- 
me vorremmo» spiega Steven M. Davis 
del South Florida Water Management 
Districi, uno dei curatori del recente vo- 
lume Everglades: The Ecosystem and its 
Restoration. Davis ritiene che questo sia 
un modo di pensare difficile da accettare 
per alcuni ricercatori, molti dei quali 
vorrebbero stabilire obiettivi precisi ri- 
guardo a certe specie: stabilire che il re- 
cupero ambientale funziona se, per e- 
sempio, la popolazione degli uccelli ser- 
pente aumenta di un x per cento. «Pos- 



siamo così avere l'illusione di 
esercitare un controllo - fa notare 
Davis - ma, qualsiasi cosa faccia- 
mo, non riporteremo le Everglades 
al loro stato iniziale. Dobbiamo 
aspettarci delle sorprese.» 

In realtà molti biologi sostengo- 
no che per affrontare il recupero 
ambientale è basilare quel tipo di 
approccio flessibile esemplificato 
da Davis; la sua assenza è il prin- 
cipale difetto di molti tentativi di 
rimediare ai danni prodotti dal- 
lo sviluppo economico, sostiene 
Charles A. Simenstad dell'Univer- 
sità di Washington, Simenstad ha 
svolto un approfondito lavoro sul 
recupero di fiumi e habitat di 
specie ittiche sulla costa pacifica 
nordoccidentale, e ha osservato 
che quando una parte di un proget- 
to si dimostra manifestamente fal- 
limentare, è ormai difficile rime- 
diare all'errore. La scelta di un 
obiettivo inadeguato, ma che sta a 
cuore all'agenzia che dà il permes- 
so per la realizzazione, è spesso 
causa di vincoli. 

Inoltre, molti di questi tentativi 
non apportano conoscenze, perché 
non sono inseriti in un contesto 
sperimentale e non se ne registra- 
no i risultati. Secondo Simenstad, 
perché i progetti siano più validi e 
flessibili, la programmazione do- 
vrebbe svolgersi in più fasi: si spe- 
rimentano alcuni modi di affronta- 
re il problema, si aspetta qualche 
anno, si vede quale funziona me- 
glio e si prosegue con quello. 
Anche se Simenstad, Davis e altri am- 
bientalisti cercano di sfuggire a un'im- 
postazione restrittiva che vorrebbe porre 
obiettivi precisi al lavoro di recupero 
ambientale, questa posizione è sorta pro- 
prio perché molti progetti di ripristino 
non avevano mete chiaramente definite. 
La strategia flessibile può andare molto 
bene là dove ci si può ragionevolmente 
aspettare di migliorare il funzionamento 
di un ecosistema. In questi casi è forse 
meglio parlare di risanamento: sì ha 
un'idea ancora ben precisa di quale fos- 
se la situazione ambientale originaria e 
si ritiene ragionevole potervi ritornare. 
Ma una semplice occhiata a molti pro- 
getti di recupero ambientale dei passato 
fa capire che il risanamento non è sem- 
pre possibile, soprattutto quando si è 
creato un ecosistema interamente nuovo. 
Inoltre, se il motivo che spinge al recu- 
pero è quello di compensare i danni pro- 
dotti dallo sviluppo e non quello di risa- 
nare un ecosistema, la mancanza nel 
progetto di obiettivi chiaramente definiti 
può nascondere un fallimento tecnico o 
scagionare i responsabili del danno, 

Joy B. Zedler, del Pacific Estuarine 
Research Laboratory presso la San Die- 
go State University, ha condotto un'ana- 
lisi approfondita del fallimento di uno di 
questi tentativi di recupero, A partire dal 
1 989 ha tenuto sotto controllo una palu- 
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Il ripristino delle marmitte glaciali delle praterie 



E opinione ampiamente diffusa che sia tacite ripristinare 
le marmitte glaciali delle praterie, molte delle quali sono 
state prosciugate per usi agricoli: basta rimetterci l'acqua. 
Ma, come sostiene Susan M. Galatowitsch dell'Università del 
Minnesota, gii ecosistemi di questi stagni, dì origine glaciale, 
non sono così facilmente ripristinabili. La Galatowitsch ha 
esaminato la documentazione relativa a oltre 1 000 recuperi 
condotti dal Fish and Wildlife Service e ne ha analizzato 62. 
Insieme con i suoi colleglli, ha constatato che quanto più a 



NATURALE 



lungo la marmitta era rimasta a secco, tanto meno vitali si 
erano dimostrati i semi rimasti nel terreno, inoltre certi tipi di 
piante non erano ricresciuti e, di conseguenza, erano tornati 
solo pochi uccelli. «Vi è tutto un gruppo di specie che ha bi- 
sogno delle praterie di carice per vivere - fa notare la Gala- 
towitsch. - Scriccioli, geotlipìdi, tarabusi e ralli richiedono una 
vegetazione densa, e quindi non si sono fatti vedere.» Se- 
condo la studiosa, sarebbe necessario piantare semi in tutta 
l'area per far sì che vi ritomi la vegetazione originaria. 



RIPRISTINATO 




1 Andropogon gerardi 

2 Spartina pedinata 

3 Calamagrostìs canadensis 
A Carex lanuginosa 

5 Scirpus tluviatiiis 



E Utneularia vulgaris 

7 Pofygonum ampnibium 

8 Typha glauca 

9 Bromus ìnermis 
10 Medicago saliva 



11 Potygonum pennsyìvanìcum 

12 Bìdens cernia 

13 Echinochloa cwsgatli 

14 Potamogeton pectinatus 

15 Potamogeton folìosus 



FONTI. Susan M, Galatowitsch e Diana Lobieti, università aei Minnesota 



de salmastra creata per mitigare l'impat- 
to della costruzione di un'autostrada. La 
palude avrebbe dovuto costituire un 
habitat per una specie di rallo messo in 
pericolo dalla nuova autostrada, ma, a 
dieci anni dalla sua creazione, gli uccelli 
non sono ancora arrivati. «Non penso 
che potremo mai ottenere qualcosa di 
funzionalmente equivalente alla palude 
che esisteva prima» afferma ia Zedler. 

Un altro pericolo per la palude è dato 
dal fatto che alcune piante non produco- 
no abbastanza semi per la scarsità di in- 
setti impollinatori: questi non riescono a 
superare l'autostrada o ad attraversare 
aree urbane per raggiungere la palude, 
«Un ecosistema è composto da milioni 
di elementi e noi abbiamo tenuto conio 
solo di una piccola porzione di essi» am- 
monisce la Zedler. «Non è facile ripri- 
stinare questi sistemi come vorrebbero 
farci credere gli imprenditori, lo penso 
che si possa fare mollo per migliorare 
una situazione, ma non si potrà mai ri ot- 
te nere quello che si è perso.» 

Questa conclusione è in linea con la 
serie di fallimenti nel recupero ambien- 
tale che si sta manifestando in tutti gli 
Stati Uniti. Mary E. Kentula, direttore 
del Wetlands Research Program del- 
l' Environmen tal Proiection Agency e 
Jon A. Kusler, direttore della Associa- 
tion of State Wetland Managers, nel 
1990 hanno fatto il punto sulla situazio- 



ne del recupero delle zone umide. Come 
rileva la Kentula. sono giunti alla con- 
clusione che «l'efficacia del ripristino e 
i metodi usati per attuarlo rimangono in- 
certi. La tecnologia di cui ci sì serve non 
è ancora ben sperimentata per molti tipi 
di zone umide e la qualità dei progetti 
che sono stati completati è incostante». 

La Kentula ha anche condotto uno 
studio su 1 50 recenti progetti di recupe- 
ro ambientale nell'Oregon e ha osserva- 
to che. per la maggior parte, le nuove 
zone umide erano davvero molto umide. 
Erano per il 90 per cento specchi d'ac- 
qua, mentre i siti naturali che avrebbero 
dovuto rimpiazzare erano costituiti da 
acqua aperta solo per il 20 o 22 per cen- 
to; il resto era occupato da vegetazione 
e habitat faunistici. Questo dipende, 
spiega la Kentula, dal fatto che è più 
semplice e più economico creare laghetti 
artificiali che non assicurarsi che tutte le 
specie che dovrebbero esserci ci siano 
effettivamente. «11 settore del recupero 
delle zone umide è quello in cui si è fatta 
più esperienza, eppure si vedono ripetere 
più e più volte gli stessi errori.» Secondo 
la Kentula e Kusler, proprio l'aspetto 
idrologico è uno di quelli più difficili da 
impostare correttamente in un progetto. 

La Zedler ha stabilito che proprio la 
mancanza di una corretta idrologia è in 
definitiva il problema principale della 
palude di San Diego, e le sue osserva- 



zioni sul campo l'hanno portata a essere 
molto esplicita sui rischi legati agli in- 
terventi di recupero. La zona che più la 
preoccupa è la California meridionale, 
che ha perso olire il 75 per cento delle 
sue zone umide costiere, conservando 
solo 1 2 680 ettari di habitat di estuario, 
7440 dei quali sono costituiti da acque 
aperte. In questo Slato sono in pericolo 
94 specie animali e 187 vegetali. «La 
California sta a dimostrare che, se questi 
fenomeni continueranno, si arriverà a un 
punto di non ritorno in caso di evento 
catastrofico - afferma ia Zedler. - Una 
specie non può ricomparire dal nulla, e 
per molte non è rimasto un habitat adatto 
di estensione sufficiente per potersi ri- 
prendere da una crisi.» 

La Zedler e altri ritengono che la 
scienza non sia ancora preparata al com- 
pilo di riprodurre un ecosistema. Il set- 
tore è troppo recente per avere il con- 
trollo di qualità che richiederebbe, asse- 
risce John Caims, Jr„ professore emerito 
al Virginia Polytechnic In sii iute e alla 
Virginia State University. Caims ha pre- 
sieduto la commissione che, nel l l W2, 
ha steso il rapporto del National Re- 
search Councìl sul ripristino degli eco- 
sistemi acquatici. A suo giudizio, il re- 
cupero ambientale ha bisogno «di quel 
tipo di controllo in base al quale le af- 
fermazioni e le pubblicazioni assurde 
vengano immediatamente individuate ed 
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eliminate. La nuova rivista è stala fon- 
data proprio per evitare a chi lavora nel 
settore di confrontarsi con chi non cono- 
sce la letteratura esistente, per quanto ri- 
dotta essa sia». 

Altri ecologisti considerano ingiusti- 
ficate queste conclusioni e ritengono che 
all'origine del fallimento di molti pro- 
grammi di recupero ambientale vi siano 
ragioni perfettamente individuabili. I 
vincoli legislativi e burocratici sono tra 
i principali imputati, secondo Dennis M. 
King del Center for Environmental and 
Estuarine Studies presso l'Università del 
Maryland: «Attribuirei all'agenzia che 
se ne è occupata la responsabilità di quei 
progetti che sono chiaramente falliti». 

King ha parecchie frecce al suo arco. 
La recente moltiplicazione degli inter- 
venti di recupero ambientale ha avuto 
inizio con le modifiche apportate negli 
anni ottanta alla legislazione federale 
sulle zone umide. Prima di allora, le ini- 
ziative di recupero ambientale negli Sta- 
ti Uniti avevano avuto un carattere «no- 
stalgico», come per esempio la creazio- 
ne di una prateria per rimediare alla 
scomparsa di questo simbolo del paesag- 
gio americano, o essenzialmente prati- 
co, come la prevenzione dell'erosione in 
un'area mineraria. Circa dieci anni fa so- 
no cominciali gli interventi di compen- 
sazione degli effetti dello sviluppo. È 
una specie di ultima spiaggia: cercare di 
ricreare, recuperare o risanare un ecosi- 
stema la cui distruzione era divenuta 
inevitabile. Se. per esempio, una impre- 
sa voleva costruire un centro commer- 
ciale su una palude, aveva poche proba- 
bilità di ottenere il permesso dall' Army 
Corps of Engineers, a meno che non cre- 
asse un'altra palude altrove. 

Un centro commerciale 

in cambio di una pozza fangosa 

Ne) 1981 la Task Force on Regulatory 
Relief, istituita dal presidente Ronald 
Reagan per la riduzione dei vincoli legi- 
slativi, fece pressioni perché venisse ac- 
celerata la concessione dei permessi. Se- 
condo uno studio eseguito nel 1990 da 
William L. Kruczynski, allora alla Envi- 
ronmental Protection Agency, le nuove 
norme limitavano il potere delI'EPA, del 
Fish and Wildlife Service e del National 
Marine Fisheries Service nella revisione 
dei permessi. Le tre agenzie, che aveva- 
no il compito di stilare rapporti sull'im- 
patto ambientale dei progetti proposti, 
incominciarono a raccomandare sempre 
di più interventi compensativi, perché 
era chiaro che non potevano influire sul- 
le decisioni dell 'esercito. 

Non c'era però alcun modo per con- 
trollare l'esecuzione dell'intervento. «Le 
nuove disposizioni non prevedevano ri- 
gorosi controlli di qualità - spiega King 
- e il mercato spinge verso permessi a 
basso costo e non verso recuperi di alta 
qualità.» King ama molto citare l'esem- 
pio di un imprenditore che, dopo aver ot- 
tenuto il permesso di costruire un centro 



commerciale, aveva scello il luogo in cui 
creare una palude. Trenta centimetri sot- 
to la superficie del sito previsto per la 
palude incontrò uno strato di granito. In- 
vece di ripercorrere la trafila per la con- 
cessione del permesso, l'imprenditore 
fece saltare il granito e costruì una pozza 



di fango che, a detta di King, non ha nes- 
sun valore ecologico. II «recupero» co- 
stò oltre tre milioni di dollari per ettaro. 
Secondo King, disponendo di abba- 
stanza denaro e appoggi si può fare qual- 
siasi cosa. «Abbondano le statistiche sui 
casi di fallimento, ma se volete andare a 



Il recupero di cave e miniere 

Nelle zone interessate da cave e miniere si sono compiuti alcuni dei più im- 
portanti tentativi di recupero ambientale, il cui scopo più frequente è stato 
quello di prevenire l'erosione del suolo. Nove anni fa, Andre F. Clewell fu Inca- 
ricato di recuperare una foresta dì un ettaro e mezzo che era stata distrutta dal- 
l'estrazione del fosforo a sud-est di Tampa (Florida). All'American Cyanamid 
Company era stato imposto dì rimediare alla distruzione operata escavando l'a- 
rea. Clewell. che dirige la A. F. Clewell, Inc., di Quincy (Florida), afferma che fra 
i progetti da lui intrapresi questo è stato uno dei meglio riusciti. Dato che le foreste 
circostanti non avevano risentito dell'attività della miniera, egli disponeva di dati 
utili per ricostruire l'ambiente come doveva essere originariamente, cosa di cui 
aveva bisogno perché «le agenzie di controllo hanno come ideale le foreste che 
esistevano prima dell'insediamento dei pionieri». La parte più complessa del la- 
voro è stata quella di ottenere la giusta elevazione del terreno, che a sua volta 
garantiva una corretta idrologia. «Una differenza di pochi centimetri di altezza 
avrebbe potuto produrre cambiamenti drastici nei risultati» spiega Clewell. Dopo 
il recupero della topografia originaria, si ebbe la rinascita della zona umida, con 
i suoi caratteristici alberi, arbusti ed erbe. «Non dobbiamo più intervenire sul si- 
stema - fa notare Cteweil. - Bisogna solo garantire che l'area rimanga protetta.» 
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fondo del problema, parlate con 
gli scienziati, chiedete loro perché 
hanno fallito e scoprirete che lo 
sanno benissimo. Non è un falli- 
mento della scienza. Sono le isti- 
tuzioni a non lasciar lavorare gli 
scienziati come vorrebbero,» 

Concorda con lui Mark S. Fon- 
seca, ricercatore del National Ma- 
rine Fisheries Service, impegnato 
da oltre 10 anni nel recupero dei 
banchi di alghe marine sulla costa 
orientale degli Stati Uniti. «L'abi- 
lità tecnica non manca. È piuttosto 
un problema di entità delle perdi- 
te.» Secondo Fonseca, perché un 
recupero ambientale abbia succes- 
so, si deve poter attuare il risa- 
namento di un intero ecosistema. 
Si può ripristinare un'intera baia, 
persino piantarvi alghe, ma se 
l'acqua continua a essere inquina- 
ta, le alghe moriranno di nuovo. 

Il progetto delle Everglades è 
importante proprio perché questa 
area soddisfa alle condizioni che 
abbiamo enunciato. La regione è 
al centro dell'attenzione del Natio- 
nal Biologica! Survey (NBS), una 
nuova agenzìa istituita nell'ambito 
del Department of the Interior per 
catalogare rutti gli animali e le 
piante e per identificare e studiare 
le aree a rischio. 

L'infrastruttura burocratica ne- 
cessaria a tenere sotto controllo la 
regione nel suo insieme è già pre- 
sente nelle Everglades: è costituita 
dal South Florida Water Manage- 
ment e dall' Army Corps of Engineers, 
alla cui osservazione non sfugge nem- 
meno un litro dell'acqua che vi scorre. 
«Kusler e la Kentula si riferivano a si- 
stemi molto più piccoli - afferma Davis 
* per i quali si possono fissare obiettivi 
precisi. In aree piccole si hanno ecosi- 
stemi addomesticati, un po' come gli 
animali dei circhi. Le Everglades invece 
sono immense ed è meno prevedibile il 
modo in cui reagiranno agli interventi.» 

Un tipo di approccio come quello del- 
l' NBS, che accoglie il principio etico 
oggi prevalente dello sviluppo sostenibi- 
le, ricorda il modo di affrontare la que- 
stione del recupero ambientale caratteri- 
stico degli architetti del paesaggio e del- 
la tradizione dell'Europa occidentale. 
Dice Cairns: «Costoro sono molto più 
abituati a occuparsi di sistemi ampi che 
considerino anche la presenza dell'uomo 
nel paesaggio.» 

Adottare questa prospettiva a livello 
delia scienza del recupero ambientale è 
indispensabile. Attualmente nel settore 
manca proprio quella caratteristica che 
gli ecologisti ritengono fondamentale 
nei progetti di ripristino: l'integrazione. 
Questa disciplina ha per sua natura basi 
molto ampie: un recupero ben fatto ri- 
chiede conoscenze sul suolo, sui micror- 
ganismi, sulla botanica, sull'idrologia e 
sull'ecologia delle popolazioni, per cita- 
re solo alcuni aspetti di ogni ecosistema. 




Secondo John Cairns, Jr., responsabile di un rappor- 
to stilato per il National Research Council sul recu- 
pero degli ecosistemi acquatici, mancano ancora in 
questo nuovo campo sintesi e controllo della qualità. 



Ma gli specialisti sono poco disponibili 
a confrontarsi. King lamenta che ai con- 
vegni alcuni scienziati «vogliono parlare 
del numero di insetti che hanno coniato 
dopo l'uso di un certo fertilizzante. Sem- 
bra di sentire dei giardinieri che si scam- 
biano impressioni sul loro orticello. La 
prospettiva deve allargarsi». 

Bisogna anche dire che chi si occupa 
di progetti di architettura del paesaggio 
tratta con una buona dose di snobismo 
coloro che lavorano su frammenti di 
ecosistemi; tuttavia fare una cosa senza 
prendere in considerazione l'altra è del 
tutto inutile, come dimostra il caso dei 
pini della Florida meridionale. Pini spo- 
gli, alcuni con gli aghi secchi che ondeg- 
giano appesi a rami quasi nudi, spuntano 
da un rigoglioso sottobosco su un'area 
di un ettaro e mezzo a Miami. Fino al 
1992, quando l'uragano Andrew lo de- 
vastò con la sua furia, questo era uno de- 
gli ultimi resti di una foresta costiera che 
decenni fa copriva tutta la Florida meri- 
dionale. Ora tutti gli alberi de! sito sono 
morti, così come quelli della maggior 
parte delle piccole foreste di pini della 
regione; rimane solo un bosco di 4400 
ettari all'interno del parco. 

Nessuno sa che cosa sia successo ai 
pini. È stata la violenza dell'uragano? La 
piccola estensione delle foreste li ha resi 
vulnerabili? La riduzione del flusso del- 
l'acqua nel territorio municipale ha pro- 



vocato la diminuzione della quan- 
tità di linfa prodotta normalmente 
dalle piante per scacciare gli inset- 
ti nocivi? «Tutti hanno gli occhi 
puntati sul parco e aspettano di ve- 
dere che cosa succederà lì» dice, 
guardando gli alberi morti, George 
D, Gann-Matzen, presidente della 
EcoHorìzons, un'impresa che si 
occupa di recupero ambientale. 
Era stato incaricato di eliminare un 
rampicante asiatico che stava sof- 
focando ì pini e di gestire i pìccoli 
boschi come se fossero stati anco- 
ra selvatici, quando arrivò l'uraga- 
no. Non essendoci più gii alberi, 
ora Gann-Matzen è incerto se bru- 
ciare tutto o ripiantare germogli. 

I problemi di gestione e di recu- 
pero ambientale con cui è alle pre- 
se Gann-Matzen possono apparire 
isolati, ma, senza questo frammen- 
to di foresta nel centro di Miami, 
i pini del parco nazionale, che si 
trovano proprio a sud della città, 
potrebbero essere in pericolo. Da 
parecchi anni non si vedono 10 
delle 26 specie di uccelli che vive- 
vano nella foresta del parco. I bio- 
logi ipotizzano che la distruzione 
degli ultimi boschi abbia portato 
alla scomparsa di un corridoio ar- 
boreo che gli uccelli seguivano di- 
rigendosi verso sud nel parco. 

Le grandi aree incontaminate 
che ancora rimangono sono così 
poche che i lavori di recupero de- 
vono andare di pari passo con 
quelli di conservazione. Sono ne- 
cessarie aree protette per garantire la so- 
pravvivenza dì molte specie, soprattutto 
a fronte del grande aumento della popo- 
lazione umana e delle pressioni sempre 
crescenti che zone come la Florida me- 
ridionale stanno sperimentando. Sembra 
esservi un tacito accordo sul fatto che 
buona parte della natura è ormai assai 
poco naturale: 1' «orchestrazione» delle 
acque nelle Everglades ne è solo un 
esempio. In definitiva, lo stato della 
scienza non interessa alla maggior parte 
di coloro che si occupano di recupero 
ambientale; il loro desiderio è semplice- 
mente quello di poter fare qualcosa. 
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